UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

ANALISIS Y MITIGACION DE CORRIENTES ARMONICAS EN REDES DE
DISTRIBUCION URBANA

PRESENTADO POR:
JORGE ALBERTO LOPEZ CANO
JAVIER ERNESTO MEJIA MUNOZ
PARA OPTAR AL TiTULO DE:

INGENIERO ELECTRICISTA.

CIUDAD UNIVERSITARIA, JUNIO 2022



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

RECTOR:
MSC. ROGER ARMANDO ARIAS ALVARADO
SECRETARIO GENERAL:

ING. FRANCISCO ANTONIO ALARCON SANDOVAL

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:
PHD. EDGAR ARMANDO PENA FIGUEROA
SECRETARIO:
ING. JULIO ALBERTO PORTILLO
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
DIRECTOR:

ING. ARMANDO MARTINEZ CALDERON



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA
Trabajo de Graduacion previo a la opcion al Grado de:
INGENIERO ELECTRICISTA

Titulo:

ANALISIS Y MITIGACION DE CORRIENTES ARMONICAS EN REDES DE
DISTRIBUCION URBANA

Presentado por:

JORGE ALBERTO LOPEZ CANO

JAVIER ERNESTO MEJIA MUNOZ
Trabajo de Graduacién Aprobado por:
Docente Asesor:

ING. NUMA POMPILIO JIMENEZ CORTEZ

SAN SALVADOR, JUNIO DE 2022



Docente asesor:

Trabajo de Graduacion Aprobado por:

ING. NUMA POMPILIO JIMENEZ CORTEZ



NOTA Y DEFENSA FINAL

En esta fecha, lunes 9 de mayo de 2022, en la Sala de Lectura de la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, a las 5:00 p.m. horas, en presencia de las siguientes autoridades
de la Escuela de |Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
El Salvador:

1. Ing. Armando Martinez Calderén
Director

2. MSc. José Wilber Calderon Urrutia
Secretario

- ING. NUMA POMPILIO JIMENEZ CORTEZ
(Docente Asesor) Firma

- ING. JOSE ROBERTO RAMOS

- ING. ARMANDO MARTINEZ CALDERON <

Se efectud la defensa final reglamentaria del Trabajo de Graduacioy

ANALISIS Y MITIGACION DE CORRIENTES ARMONICAS EN REDES DE DISTRIBUCION
URBANA

A cargo de los Bachilleres:

- LOPEZ CANO JORGE ALBERTO

- MEJIA MUNOZ JAVIER ERNESTO

Habiendo obtenido en el presente Trabajo una nota promedio de la defensa final: 8.2
(ocho punto dos)



AGRADECIMIENTOS

Mi recorrido por la Universidad de El Salvador estuvo en su mayoria lleno de espinas y pocas rosas,
por lo tanto, si he llegado hasta ac, no es inicamente por mérito propio debido a que en cada etapa
de mi vida siempre he estado rodeado de personas maravillosas que me han brindado apoyo
incondicional, a quienes brevemente me tomo el atrevimiento de mencionar en las siguientes lineas.

A Gloria Cano y Jorge Lépez por darme la vida y ensefiarme el valor de ésta, por haber estado
conmigo en cada momento cuando los he necesitado y cuando no, gracias por apoyar aquellos
suefios que tuve de nifio, por darme esos &nimos cuando incluso yo decia que no podia, por me
ensefiarme que cada reto y meta se puede lograr cuando se tienen convicciones.

A Rosemary, Elizabeth, Noelia y Anelis hermanitas a quienes hago participes de este triunfo por
todo el apoyo brindado antes, durante y ahora que estoy culminando esta carrera.

A toda la familia Menjivar Meléndez en especial a Maria Eugenia y Rene Menjivar, quienes, a
pesar de no compartir lazos sanguineos con mi persona, me hicieron parte de su familia, siendo en
su casa donde nacio el suefio de convertirme en un Ingeniero Electricista.

A la familia Cano, pero en especial a José y Rigoberto Cano de quienes sin duda habria heredado
la pasion por la electricidad, agradecerles en estas pequefias lineas por el carifio, apoyo y
ensefianzas que compartieron conmigo en su casa desde que inicie mi vida universitaria. Asi mismo
Agradecer a Juan Rodriguez a quien aprecio como a un hermano y a la vez admiro por la excelente
calidad humana que posee.

A Maria Molina quien me apoy0 desde el inicio del trabajo de grado, por los animos para continuar
cuando el cansancio era abrazador producto de las largas jornada de trabajo.

Agradezco a mi amigo y comparfiero de tesis Javier Mejia quien me brinda su apoyo desde que
cursamos algunas asignaturas en la escuela de ingenieria eléctrica, persona que me ha dejado
muchas ensefianzas en todo este tiempo.

A mis amigos Herlinda Garcia, Patricia Sandoval, Ana Galeas, Alex Cortez y Josué Valle; con
quienes cursé las primeras asignaturas en la FIA, personas que me ayudaron con sus métodos de
estudio para adaptarme a la vida universitaria.

A Miguel Pérez, Samuel Gutiérrez, Rafael Call, Miguel VVasquez, Jorge Rivera; con quienes tuve
el honor de compartir aulas y parciales de la carrera, mismos que me brindaron ayuda, informacion
y conocimiento en cada proceso, asi mismo agradecer a cada uno de mis compafieros de carrera
que de una u otra forma me brindaron su apoyo en este proceso.

A Wilfredo Nufez y todo el grupo de W.N construcciones por abrirme las puertas en el equipo de
trabajo convirtiéndose en mi segunda familia y una tercera casa de aprendizaje.

A nuestro asesor Numa Jiménez por todo el apoyo brindado en este proceso junto con todo el
personal de la EIE.

A todas esas personas cercanas que no menciono directamente para no volver interminable esta
lista, pero que de igual forma valoro y agradezco todo lo que han hecho por mi persona.

Jorge Alberto Lopez Cano.

Vi



AGRADECIMIENTOS
A mis padres, por supuesto, Profirio Javier Mejia y Ana Silvia Mufioz por su apoyo y carifio

brindado a lo largo de mi vida cotidiana y educativa.

A mis hermanos, Silvia Verdnica Mejia, Kevin Mejia y Mercedes Mejia, por su apoyo durante

este proceso, en especial a Silvia por cuidar de mi como otra madre.

A mis abuelos, Maria Tomasa Mufioz y Manuel Arévalo, QEPD, por su carifio y todo lo que me

ensefaron.
A mis tios, Raul, Antonio, Carolina'y Carmen por siempre estar dispuestos a ayudarme.
A mis sobrinos, Damary Abigail Paz y Rodrigo Ezequiel Paz

A mi amigo y compafiero de tesis, Jorge Alberto Lopez Cano por su esfuerzo, determinacion y

apoyo incondicional a lo largo de este proceso.

Al Ing. Numa Pompilio Jiménez, por su por su apoyo y comprension a lo largo de este trabajo de

graduacion.

A mis amigos, Enrique Vazquez y Kevin Vargas por su apoyo y complicidad en muchos de los
proyectos que emprendimos a lo largo de estos afios.

A Leslie Veronica Martinez, Susana, Miriam y Raquel Rivera, por brindarme su amistad y apoyo

en mis afios de universidad.

A todos los amigos que hice a lo largo de estos afios en las aulas, laboratorios y pasillos de

nuestra bella alma mater, por hacer de este viaje unico y llevadero.
A Reina Vides, Juancito y Posada, por la ayuda brindada a lo largo de estos afios de carrera.
A todos mis docentes que me formaron a lo largo de estos afios en la universidad.
Al Ing. Angel Ramirez, por tenderle la mano a un extrafio.
A Amanda, por creer en mi.
«Tarde, pero a tiempo»

Javier Ernesto Mejia Mufioz

vii



Contenido

TabIa 08 TIUSTITACIONES .....c.vieiee ettt ettt sttt e st et e et e st e sreenbeeneesneenee e X
(0] o] 1= (A0 L TSP U U PRSP U P PP P PPRPRPRON Xiv
ODBJELIVO GENETAL .......eeiieieee ettt et e st e e e s ae e te et e s aeenneeneenneenrs Xiv
ODjJELIVOS BSPECITICOS. ... itieieiiecie ettt et e s et e et enreeneenneenrs Xiv

1. Capitulo I. Descripcion del perfil del Trabajo de Graduacion ............ccccceeveviveveeviesieseeiennn, 1
A O Vo1 (V| (oI Y T T N (<o [ BSOS 3
2.1, DEIINICIONES ... .ottt bbbttt e bbb bbbt ene et e 3
2.2, Letras SIMBDOI0OS. .....ccviiiieieieiee ettt e 4
2.3, DIStOrSION @rMONICA. ... .cuveueerieieieieitesiese e e e et e et e e te e seeseesae s e te e e ssestestesseereenseneeneas 5
2.4, FUENTES € AIMONICAS. .. ..ecverierieieieete et ste ettt ra e e et e sbestesreeneeneenaeneeneas 7
2.4.1.  Dispositivos ferromagnetiCoS . ........cerurirerriiiieeee e 6
2.4.2.  CONVErtIAOrES ESTALICOS ...ovververeieriiiiisiesieeiee ettt bbb nes 7
2.4.3.  Dispositivos de arco ElECIIICO ......ccviiiiiiiiicie e 8

2.5. Efectos de los armonicos en 1as redes elECtriCaS ..........coocvrvririnierieieie s 9
2.6. Factor de potencia con presencia de distorsion armoniCa ..........ccoceeveevvereiieeseeseeieesnenn 10

A R T o] o o3 T U PSSRSO 12
2.8.  TransfOrmMadores 08 TIBITaA.........oiuereeieiie st eee et ree e esreeeeaneenreas 14
2.8.1.  Célculo de transformador de tierra segun IEEE Std. 32-1972 (1990) ........ccceevunee. 15

2.9, FiltroS para armMOMNICAS .........coeiirieiriieieieie ettt sttt ee e ne e 17
2.10.  REGUIACIONES .....veiieetiecie ettt sttt e st e e e re e sae e teeneesbeenteeneenreas 20

3. Capitulo 3. Analisis de armdnicos en una subestacion de distribucion ..............cccccevvenenen. 24
3.1, PreparaCion de 10S A0S ........cccecuiiiiiiiieiic et 24
3.2. Determinacion de los niveles iniciales de 10S iNAIiCAOreS ..........ccceeveieieienisieieiennnn 26

K I B €1 - o= T 1 G I PSS 26
3.2.2. Graficas CKT 12 ..ottt sttt sttt re e e 29
B0 T €17 [oF: S O - I TSR 31
KB B €17 [oF: S O - I USSR 33
3.2.5.  Graficas CKT 15 ..ottt sttt ne e 35
3.2.6.  GraAficas CKT 16 ....coieiiiiiiieiisieceese ettt ne e 37
3.2.7.  GrAfiCaS CKT 17 .ottt ettt ne e 39

3.2.8. Graficas CKT 18 ..ottt bbb 41



3.2.0. G ICAS CIT 10 oot 43

K I L R €1 -1 o= L 1 G N PSSR 46

K I O €1 - [0 04 1 7SO 48

3.3, COITIENTE U NMEULIO ...ttt bbbttt b e bbb e nnes 49
4. Capitulo 4. CAICUIOS Y SIMUIACION. ......cceeiiiiieiicce e 52
4.1. Calculo del filtro segin IEEE Std. 3002.8-2018 ...........ccceiieiiiiierir e 52
4.2, SIMUIACION CON ATP ...ttt b b sreereeneeneeneas 54

5. Capitulo 5. Conclusiones y reCOMENUACIONES...........ccueirirereririesieiee e 64
T8 I O 0 [od [0 T 1= SRR UPRTRRRR 64
5.2, RECOMENUACIONES .....veivieieieiiesiesiee e eiesiee st ee st e teesee e e steeseesseesbeeseesseesseenseaneesseenseaneensens 64
RETEIBINCIAS ...ttt et b e bbbt bt e st et e bbb bbb e n s 66



Tabla de ilustraciones

lustracion 2. 1 Sefiales de corriente de 60 Y 180 HzZ. ......cooiieiiiiiiicreee e 6
[ustracion 2. 2 Suma de ondas SINUSOITAIES. ........ccveieieriiie i 6
[HUSEracion 2. 3 SECUBNCIA POSILIVA .......eiveieiiitiieieiisie ettt bbb 7
[HUSLracion 2. 4 SECUENCIA NEJALIVA.......cveiviiieiieitieeeeeierie et te e sse e e e ste e sbesresressaeneeneeneenees 7
[HUSLrACION 2.5 SECUBNCIA CEIO .vvvvevieuierieieiteste et ete et eseesee e te st ste s testessaeseese e e e sesaesbesbesresnaeneenanseennes 7
llustracion 2. 6 Esquema, forma de onda y Fourier de un circuito lineal. ...........ccccoovvviiviiveiieninnnn, 6
llustracion 2. 7 Caracteristicas de tension y de corriente de dispositivos ferromagnéticos. [4] ...... 7
llustracion 2. 8 Convertidor estatico basico (de 4 PulS0S). .....c.evveieiieiieie e 8
llustracion 2. 9 Formas de onda del convertidor estatico anterior (azul: tension de fuente, rojo:
corriente de fuente, verde: tension del CAPACITON.) .......cciveiieiieiiee e 8
llustracion 2. 10 tabla de valores tipicos de un horno de arco segun IEEE Std. 519 [1] ................. 9
llustracion 2. 11 Representacion grafica del factor de potencia. .........cccccevvevveveiiece e 10
llustracion 2. 12 Representacion grafica del factor de potencia con la presencia de arménicos en
oW =T I (=T od 1 Lo VTSRS PR PR PRPRPRPR 11
llustracion 2. 13 circuito tipico de reSONANCIA SEIIE. ......ccveivverieeieie s sre e 13
llustracion 2. 14 caracteristica de corriente e impedancia del circuito resonante en serie............. 13
llustracion 2. 15 Circuito tipico resonancia paralelo............ccocvoveiieieiic i 13
llustracion 2. 16 Caracteristica de impedancia del circuito resonante paralelo. ...........c.ccccoeeuneee. 14
llustracion 2. 17 diagrama de conexion de un transformador Zig-Zag. [7] ....ccccoovvvrennieneninenne, 15
llustracion 2. 18 tabla 2 de IEEE Std. 32-1972 (1990) [8].....ccceevrreeeieieriererie e, 16
[lustracion 2. 19 Imagen tomada del capitulo 11 de “Circuitos microelectrénicos” [7]................ 17
[lustracion 2. 20. Caracteristicas de un filtro paso bajo [7].....ccccoereriiiinii e, 18
llustracion 2. 21 Caracteristicas de un filtro paso alto. [7] ....ccccvereieriniiniie e, 18
[lustracion 2. 22 caracteristica de magnitud de un filtro paso banda. [9] .....c.cooevvriiiieiiiiice, 19
llustracion 2. 23 Circuito y caracteristica de un filtro rechaza banda. [10] .......cccccovveiiiiiinnnnen, 19
llustracion 2. 24 Tabla 4 de la Norma de calidad del servicio de los sistemas de distribucion,

0] [T USSR 21
llustracion 2. 25 Tabla 5 de la Norma de calidad del servicio de los sistemas de distribucion,

R3] [ TSRS 21
llustracion 2. 26 Tabla 10.3 del estandar IEEE 519-1992. .........ccccoiiiiinieieie e 22
llustracion 2. 27 Tabla 11.1 del estandar IEEE 519-1992. .........ccccvoiiiiinieieie e 22
llustracion 3. 1 diagrama unifilar representativo de la distribucion de los circuitos. .................... 25
llustracion 3. 2 Perfil de carga de circuito 11 fase A (gréafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........cccccuveiieiieiiic i 27
llustracién 3. 3 Perfil de carga de circuito 11 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........ccccceeiieiiiiiic i 27
llustracién 3. 4 Perfil de carga de circuito 11 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cceveieieriiniie i 28
llustracion 3. 5 Factores de potencia por fase del Circuito 11. .......ccocooeieieieneienineseeeeeeeee, 28
llustracion 3. 6 Comportamiento del tercer armonico por fase del circuito 11..........ccccecvvvenneee. 28



llustracion 3. 7 Perfil de carga de circuito 12 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica

derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........ccccveeiieiiiie i 29
lustracion 3. 8 Perfil de carga de circuito 12 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica

derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ........cccccoeeiieiiiie i 29
lustracion 3. 9 Perfil de carga de circuito 12 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica

derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccveeiieiiiii i 30
llustracion 3. 10 Comportamiento del tercer armonico en todas las fases del circuito 12............. 30
llustracion 3. 11 Perfil de carga de circuito 13 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccoeveiieiiiie i 31
llustracion 3. 12 Perfil de carga de circuito 13 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........ccevueiieieiie i 31
llustracion 3. 13 Perfil de carga de circuito 13 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccoveiieiiie i 32
llustracion 3. 14 Tendencia del tercer armonico en las tres fases del circuito 13............ccccveeeneen. 32
llustracion 3. 15 Perfil de carga de circuito 14 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccooveieeiiiicce e 33
llustracion 3. 16 Perfil de carga de circuito 14 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccoooveiieiiiic i 33
lustracion 3. 17 Perfil de carga de circuito 14 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........cceeeiereiiniii s 34
llustracion 3. 18 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 14................ 34
llustracion 3. 19 Comparacion de TDD con el perfil de carga de fase A del circuito 14. ............. 35
llustracion 3. 20 Perfil de carga de circuito 15 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........cceoeieiiiiiiiciseeee e 35
llustracion 3. 21 Perfil de carga de circuito 15 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cceveieieiiiiie i, 36
lustracion 3. 22 Perfil de carga de circuito 15 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cceveieieriniiesessee e 36
llustracion 3. 23 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 15................ 36
llustracién 3. 24 Perfil de carga de circuito 16 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccoeoveieeiiic i 37
llustracion 3. 25 Perfil de carga de circuito 16 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........ccovveiieiiiic i 37
llustracion 3. 26 Perfil de carga de circuito 16 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........ccccveeiieiieiiie i 38
llustracidn 3. 27 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 16................ 38
llustracidn 3. 28 Perfil de carga de circuito 17 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........ccccoueeiieiieiiic i 39
llustracidn 3. 29 Perfil de carga de circuito 17 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cceveieiiiiniii i 39
llustracion 3. 30 Perfil de carga de circuito 17 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ........cccueeeieieriiie i 40

llustracion 3. 31 Comportamiento del tercer armonico de las fases A, B y C del circuito 17........40

Xi



lustracion 3. 32 Comportamiento del factor de potencia en las fases A, B 'y C del circuito 17....41
lustracion 3. 33 Perfil de carga de circuito 18 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica

derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccveeiieiiiie i 41
llustracion 3. 34 Perfil de carga de circuito 18 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........ccccoeeiieiiiii i 42
llustracion 3. 35 Perfil de carga de circuito 18 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........ccccveeiieiiiie i 42
llustracion 3. 36 Comportamiento del tercer armonico de las tres fases del circuito 18................ 43
llustracion 3. 37 Perfil de carga de circuito 19 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ........c.cccoeueiieiiiie i 43
llustracion 3. 38 Perfil de carga de circuito 19 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccoveiieiiiic i 44
llustracion 3. 39 Perfil de carga de circuito 19 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccoovveiieiiic i 44
llustracion 3. 40 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 19................ 45
llustracion 3. 41 Comportamiento del factor en las tres fases del circuito 19. .........ccccceevevvenene. 45
llustracion 3. 42 Perfil de carga de circuito 21 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cccooveiieiiiic i 46
llustracion 3. 43 Perfil de carga de circuito 21 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). .........cceeeiereiiniii s 46
llustracion 3. 44 Perfil de carga de circuito 21 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cceveieiereniiiiesieee e 47
llustracion 3. 45 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 21................ 47
lustracion 3. 46 Perfil de carga de circuito 22 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cceveieieiiiiie i 48
llustracion 3. 47 Perfil de carga de circuito 22 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ........cccoeieiiiiiiicii e, 48
llustracion 3. 48 Perfil de carga de circuito 22 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica
derecha) TDD (trazo naranja grafica dereCha). ..........cceveieiiiiniie s 49
llustracion 3. 49 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 22................ 49
llustracion 3. 50 mediciones de corriente de neutro del afio 2018..........ccccceveveveiiiiiinieieee, 50
llustracion 3. 51 Tendencia de corriente de neutro en transformador de tierra 1. ........cc.ccoveneenen. 50
llustracion 3. 52 tendencia de corriente de neutro en transformador de tierra 2. ..........ccocveveneneen. 51
llustracion 4. 1 Especificacion de fuente de teNSION. .........cccvoveeiiiieie e 54
llustracion 4. 2 Elemento resistivo de la impedancia ThEVENIN. ...........cccccvveveeieieece e 55
llustracién 4. 3 Elemento reactivo de la impedancia ThEvenin. ...........cccoceviveieieece e 56
llustracion 4. 4 Elemento resistivo de la impedancia de carga. .........cccoceveeveeieiiece e 56
llustracion 4. 5 Elemento reactivo de Carga. .........c.coeeveiieiieeiecie e 57
llustracion 4. 6 Circuito equivalente para SIMUIACION. ..........cccooiiiiiiiiieee e, 57
llustracion 4. 7 onda de tension y corriente que reproduce la corriente de carga y el factor de

potencia del circuito de manera aproXimMada. ..........cceveierierierinire e 58
llustracion 4. 8 Transformada rapida de Fourier para el circuito equivalente. .............ccocevveneneee. 58

xii



llustracion 4. 9 Impedancia de la red eléctrica en estudio con respecto a la frecuencia. ............... 59

[lustracion 4. 10 Circuito con diStorsion armoONICA. ..........ccoueereririeierereese e 59
llustracion 4. 11 valores configurados en la fuente armoénica para la simulacion. ....................... 60
[lustracion 4. 12 resultados de simulacion de circuito con distorsion armonica. ...........cc.ceeveuenne.. 61
llustracion 4. 13 sefial de tension y su anélisis de Fourier para circuito con fuente armonica. .....61
[lustracion 4. 14 circuito con la implementacion del filtro. ..., 62
[lustracion 4. 15 valores del filtro para tercer armoniCo. ..........ccoceeevreriiiniie e, 62
[lustracion 4. 16 resultados de la simulacion de la implementacion del filtro. ..., 63
Tabla 3. 1 Potencia maxima de Circuitos de BUS L........cccooviiiiniiiiinisieieiee e 25
Tabla 3. 2 Potencia maxima de CIrcuitos de BUS 2.........cooviiiininiiinisieieiee e 25
Tabla 3. 3 Resumen de calculo de corrientes y relacion de corto CirCuito. ..........ccccceevveveereiienen, 26

Xiii



Objetivos

Objetivo general
Analizar y mitigar los efectos de las corrientes arménicas en redes de media tension circulando en
las lineas alimentadas por una subestacién urbana de 150 MVA.

Objetivos especificos

¢ Investigar el contenido arménico en las corrientes de carga de los circuitos de una
subestacion de distribucion de capacidad de 150 MVA y su impacto en la calidad del
voltaje de 23 kV.

e Realizar la simulacion de las corrientes armonicas en circuitos de distribucion de media
tension usando un software como ATP o similar.

e Analizar los efectos de las corrientes arménicas en los sistemas de distribucion de media
tension (corrientes de 3era armonica y otros): pérdidas y calentamiento en los
transformadores de tierra y lineas eléctricas de la distribuidora.

¢ Evaluar los mecanismos de control de la corriente de tercera armonica en las normas IEEE
y normativa de calidad de SIGET, entre ellos el adecuado dimensionamiento de
transformadores de tierra y cable de neutro.

¢ Disefiar y simular un filtro de arménicos para mitigar los efectos de las corrientes de tercera
armonica en el transformador de tierra, proponiendo la ubicacion adecuada y su
factibilidad técnica.

e Recomendaciones para reducir la produccién de corrientes de tercera armonica para zonas
urbanas del AMSS.
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1. Capitulo I. Descripcion del perfil del Trabajo de Graduacion

Esta investigacion esta tomada de la necesidad de mitigar el efecto de las corrientes armoénicas en
las redes de distribucion eléctrica, esto debido al creciente uso de tecnologias que generan
cantidades considerables de distorsion armonica (TV, lavadoras, refrigeradoras, aires
acondicionados con tecnologia inverter); debido a esto, se deben buscar soluciones a esta creciente
problematica, ya sea con un mejor dimensionamiento de los elementos de la red; tomando en cuenta
la distorsién armdnica; o bien, encontrando métodos para mitigar (reducir) dicha distorsion;
logrando asi mejorar el desemperio de dichas redes y asi tener una mejor calidad de energia; ademas
de reducir las pérdidas que estas ocasionan.

Una de las razones del por qué el tema es relevante, es por la presencia de valores significativos de
distorsién arménica en una subestacion de 150 MVA del &rea metropolitana de San Salvador, los
niveles de distorsion armdnica en esta subestacion pueden ser una de las causas de la falla de uno
de los transformadores de tierra.

Uno de los principales efectos de las corrientes arménicas en los circuitos eléctricos es el aumento
de las pérdidas eléctricas, que se deja ver en el aumento de temperatura de los elementos del
circuito; debido a esto, uno de los elementos mas afectados por dichas corrientes es el
transformador de tierra, por el hecho de que las corrientes arménicas multiplos de tres son las que
viajan por el conductor neutro, siendo estas unas de las mas predominantes.

Otro de los puntos relevantes por el cual esta investigacion resulta de interés, es el aspecto
econdmico que representa, ya que la distorsién armonica puede ocasionar perdidas monetarias
tanto a las compafiias distribuidoras, asi como a los usuarios finales, esto puede darse por el
deterioro de elementos eléctricos llegando en ciertas ocasiones hasta el fallo; asi como también,
por multas impuestas a los usuarios debido a la violacidn de los limites establecidos en las normas
vigentes de cada region.

Uno de los objetivos que persigue esta investigacion es lograr mitigar los valores de distorsion a
niveles que no causen problemas graves a la red de distribucion; dando asi, una mejor calidad del
servicio eléctrico y evitando las pérdidas econdmicas que conlleva los problemas ocasionados por
la distorsion (fallos de elementos, costos por energia no servida, multas, etc.)

Una de las soluciones mas utilizadas en la mitigacion de corrientes armonicas, es la
implementacidn de filtros pasivos; el cual es ideal en sistemas de potencia con carga poco dinamica
y que necesiten compensacion de energia reactiva; su popularidad se debe a la simpleza de su
calculo e implementacion, asi como también a su bajo costo en comparacion con otras soluciones;
debido a esto, se escogié como la solucion a implementar en esta investigacion.

En ingenieria es importante la simulacion de los sistemas antes de la puesta en operacion de manera
fisica, debido a que mediante esta se pueden evaluar posibles errores que podrian ocasionar algun
fallo; gracias al avance de la tecnologia, las computadoras y el surgimiento de programas que
permiten la simulacion de sistemas de manera fiel, han surgido muchos programas que permiten la
simulacion de sistemas eléectricos tales como EMTP/ATP, ETAP, PSPICE, los cuales facilitan la



evaluacion del comportamiento del sistemas y la toma de decisiones para posibles soluciones; en
lo que respecta a esta investigacion se estara utilizando EMTP/ATP el cual estd disefiado para
simular transitorios en sistemas eléctricos.



2. Capitulo I1. Marco tedrico
2.1. Definiciones

Armonico: Una componente sinusoidal de una onda periddica o cantidad que posee una frecuencia
multiplo de la frecuencia fundamental. NOTA: Por ejemplo, en una componente, cuando la
frecuencia es el doble de la fundamental es Ilamada segundo arménico.

Arménico caracteristico: ~ Aquellos arménicos producidos por equipos convertidores
semiconductores en el curso de la operacion normal. En un convertidor de seis pulsos, los
armonicos caracteristicos son los arménicos impares diferentes a los maltiplos de tres, por ejemplo,
los 5 th, 7 th, 11 th, 13 th, etc. h = kq £ 1; k = algun entero, g = nimero de pulso del convertidor.

[1]

Armonico no caracteristico: Armoénicos que no son producidos por equipos convertidores
semiconductores en el curso de la operacion normal. Estos pueden ser el resultado de frecuencias
oscilatorias; una demodulacion de arménicos caracteristicos y la fundamental; o un desbalance en
los sistemas de potencia AC, el angulo de retardo asimétrico, o el funcionamiento del ciclo
convertidor. [1]

Carga no lineal: Una carga que dibuja una onda de corriente no sinusoidal cuando es alimentada
por una fuente de voltaje sinusoidal.

Distorsién armonica total (THD): este término se ha vuelto de uso comun para definir el "factor
de distorsion™ de voltaje o corriente. Ver factor de distorsion. [1]

. 2 . 2 . 2 . 2
L™+ 3"+ + -t
THDi — \/ 2 3 : 4 n
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Distorsion de demanda total (TDD): es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de la
distorsion armonica de corriente, en porcentaje de la corriente maxima de carga (de 15 a 30 minutos
de demanda)

. 2 . 2 . 2 . 2
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imax

TDD =

Factor de calidad: es un parametro que mide la relacién entre la energia reactiva que almacena y
la energia que disipa durante un ciclo completo de la sefial.

Factor de distorsion (factor armoénico): Se refiere a la relacion de la raiz cuadrada media del
contenido armonico al valor de la raiz cuadrada media de la cantidad fundamental, expresada como
un porcentaje de la fundamental. [1]

suma del cuadrado de las amplitudes de todo el contenido armonico
DF = , %X 100
cuadrado de la amplitud de la componente fundamental




Filtro. Término genérico utilizado para describir aquellos tipos de equipos cuyo propdésito es
reducir la corriente o voltaje arménico que fluye o se imprime en partes especificas de un sistema
eléctrico.

Saturacion magnética: La saturacion magnética es un efecto que se observa en algunos materiales
magnéticos, y se caracteriza como el estado alcanzado cuando cualquier incremento posterior en
un campo de magnetizacion externo H no provoca un aumento en la magnetizacion del material.

Sistema homopolar: Es un sistema trifasico que puede representarse por tres fasores de igual
modulo y en fase.

Razoén de corto circuito: Para un convertidor semiconductor, la relacion de la capacidad de corto-
circuito de la barra, en MVA, en el punto de conexion del convertidor al valor del convertidor, en
MW. [1]

Redes de secuencia: Se utiliza para simplificar el andlisis de los sistemas de energia trifasicos no
balanceados, pues permite escribir de forma general un sistema polifasico desbalanceado (con n
fases) como la suma de n sistemas simétricos aplicando el principio de superposicion, siempre y
cuando las corrientes y tensiones del sistema se relacionen con impedancias lineales.

RMS: conocido también como valor eficaz, es la medida estadistica de la magnitud de una cantidad
variable.

IRMS = \/ilz + i22 + i32 + -+ inz

Aislamiento galvanico: arreglo dentro del equipo que permite la transferencia de sefiales o
potencia entre dos circuitos sin ninguna conexion eléctrica directa entre los dos. [2]

2.2. Letras simbolos

@ o 6: angulo de desplazamiento entre tensién y corriente sin presencia de distorsién armonica.
B: densidad de flujo magnético.

C: capacitancia.

f: frecuencia eléctrica.

fr: frecuencia de resonancia.

F;: factor de porcentaje de falla

H: intensidad de campo magnético

h: orden armonico.

I: intensidad de corriente eléctrica.

I,: intensidad de corriente de secuencia cero.



I35 intensidad de corriente de falla trifasica.

L: inductancia.

V: tension eléctrica.

V. tensién de linea.

P: potencia eléctrica activa.

R: resistencia eléctrica.

S: potencia eléctrica aparente sin armonicos.

Smax. potencia aparente maxima del transformador de tierra.
Snom. potencia nominal del transformador de tierra.
U: potencia aparente en presencia de armonicos.

Q: potencia eléctrica reactiva.

Qq- factor de calidad.

D: potencia de distorsion.

X;: reactancia inductiva.

X . reactancia capacitiva.

Z: impedancia.

Zp: impedancia de falla trifasica.

Zry: impedancia de equivalente Thévenin.

Zro¢. IMmpedancia de corto circuito.

Z,: impedancia de secuencia cero

2.3. Distorsién armodnica

Toda onda periddica puede ser representada como la suma infinita de ondas sinusoidales cuya
frecuencia son enteros multiples de la frecuencia fundamental.

La distorsién armonica en redes eléctricas se refiere a componentes sinusoidales de una sefial o
cantidad periddica que oscilan a frecuencias que son multiplos enteros de una frecuencia designada
como fundamental o frecuencia de trabajo, de esta manera en los sistemas de potencia eléctrica de
El Salvador se tiene una frecuencia de trabajo de 60 Hz, entonces, al hablar de una tercera (3?)
armonica, se hace referencia a una sefial eléctrica que oscila a una frecuencia de 180 Hz (60 x 3).
En la llustracién 2. 1 se muestra una sefial de 60 Hz (trazo azul) y una de 180 Hz (trazo rojo).
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lustracion 2. 1 Sefiales de corriente de 60 y 180 Hz.
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llustracién 2. 2 Suma de ondas sinusoidales.

En redes eléctricas se puede tener armoénicos de tension y de corriente, estas Ultimas provocadas
por cargas no lineales, es decir, cargas que consumen corriente no sinusoidal al ser alimentada por
una tension sinusoidal, cada componente arménica tiene un orden, una frecuencia y una secuencia.
La secuencia se refiere al giro del fasor con respecto a la fundamental [3], de esta manera la



secuencia de las componentes armonicas puede ser: positiva, negativa y cero. Se muestran en la
llustracion 2. 3, llustracion 2. 4 e llustracién 2. 5 respectivamente.

Los armonicos de secuencia cero u homopolares son los armonicos multiplos de tres y se
caracterizan por no poseer sentido de giro, mas bien son corrientes parasitas que buscan circular
siguiendo la trayectoria del neutro.

Los arménicos multiplos de tres menos uno (2, 5, 8, 11...) son catalogados como armonicos de
secuencia negativa, debido que el sentido de giro de estos es contrario al sentido de giro del
arménico uno (o fundamental), generando una oposicion o frenado en el funcionamiento original
de las maquinas rotativas.

Los armonicos multiplos de tres mas uno (4, 7, 10, 13...) son descritos como armonicos de
secuencia positiva estos giran en el mismo sentido del arménico uno, pero buscan acelerar de
manera desmedida a las maquinas eléctricas rotativas, lo que también genera pérdidas, sin causar
algun beneficio.
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Iustracion 2. 3 secuencia positiva. [lustracion 2. 4 secuencia negativa lHustracién 2. 5 secuencia cero

Es necesario especificar que los armoénicos en diferentes fuentes bibliograficas, suelen clasificarse
como armonicos caracteristicos (armoénicos impares) y armonicos no caracteristicos (armonicos
pares, Inter-armonicos, sub-armonicos), estos ultimos quedando fuera del alcance de analisis para
este documento, debido a que los armonicos pares se hacen presentes cuando en las instalaciones
eléctricas se ha perdido la simetria de la forma de onda.

Por su parte el orden y la frecuencia de los armdnicos estan relacionados entre si, debido a que el
orden armonico depende de la frecuencia de este, es decir un armonico de orden 2 es aquel que
tiene el doble de la frecuencia fundamental, por su parte, como para cualquier sefial, en este caso
la frecuencia se refiere a la velocidad de oscilacion, es decir, el nUmero de periodos completos
(ciclos) que se realizan por unidad de tiempo (segundos).

2.4. Fuentes de armonicas
La generacion de los arménicos esta dada por las cargas que se conectan a la red, partiendo de esto
las cargas se pueden clasificar como, cargas lineales y cargas no lineales.



Cargas lineales: La caracteristica principal de estos es que si se alimentan con una fuente
sinusoidal demandan una corriente sinusoidal (libre de contenido armonico), en este grupo se
pueden mencionar, resistencias, inductancias y capacitores, en el caso de capacitores e inductores
no generan contenido armonico; pero, debido a su propiedad de guardar energia y ser alimentados
con corrientes arménicas, estos, podrian llegar a amplificarla.

0.700

|+ H 0.525

0.350

0.175 4

VOUT o.000

0475 b

0.350

0525

0.700

{file Cic.pl4; x-var t) v:VOUT c:XXDDD1-¥OUT
llustracion 2. 6 Esquema, forma de onda y Fourier de un circuito lineal.

Cargas no lineales: La generacion de armdnicos se encuentra inmerso en este grupo, debido a que,
al alimentar este tipo de carga con una fuente de tensién sinusoidal, no demandan una corriente
con el mismo tipo de onda.

Cuando hablamos de fuentes generadoras de armonicos, podemos separarlas en tres grupos;
dispositivos ferromagnéticos, convertidores estaticos y dispositivos de arco eléctrico; los
dispositivos pertenecientes a cada uno de estos grupos pueden generar corrientes armonicas, a
continuacidn, se ampliara sobre las caracteristicas de los dispositivos pertenecientes a estos grupos.

2.4.1. Dispositivos ferromagnéticos
Este tipo de dispositivos (transformadores, motores, generadores, reactores) son inductores y
generan corrientes armonicas debido a la naturaleza de funcionamiento, ya que, al poseer ndcleos
de materiales saturables, se requiere un gran cabio en su flujo magnético H para tener un pequefio
cambio en B dandose ahi el fendbmeno de multiplicacion de arménicos, generando asi cantidades
mayores de corrientes arménicas, predominando en estas la de tercer orden. En la llustracién 2. 7
se representa graficamente lo antes descrito.



llustracion 2. 7 Caracteristicas de tension y de corriente de dispositivos ferromagnéticos. [4]

2.4.2. Convertidores estaticos

Estos tipos de dispositivos al no consumir corriente de manera constante, da como resultado la
generacion de corrientes armoénicas, esto debido a que al ser alimentados por una tension sinusoidal
estos consumen una corriente con una forma de onda que dista de ser sinusoidal.

Los convertidores estaticos son la mayor fuente de armdnicos que existen en el mundo, ya que son
utilizados tanto en la industria como en la vida cotidiana, entre algunos de estos dispositivos
tenemos variadores de velocidad de motores, asi como los sistemas ininterrumpidos de potencia
(UPS); también tenemos las luminarias LED, televisores, lavadoras de Ultima generacion, sistemas
de enfriamiento inverter y muchos otros electrodomésticos muy utilizados.

Cuanto mas cerca se encuentre la frecuencia de un arménico de la frecuencia fundamental (en la
mayoria de los casos) mayor serd su magnitud, debido a esto los convertidores monofasicos de
cuatro pulsos generan armoénicos de orden 3, los convertidores de 6 pulsos generan arménicos de
orden 5, los convertidores de orden 12 generan armodnicos de orden 11, notdndose con esto que
cuantos mas pulsos tenga un convertidor menor seré su contenido arménico cerca de la frecuencia
fundamental, la desventaja, es que requieren mas electronica de potencia (mayor costo).



Example 1
Your first circuit
Rectifier bridge

lustracion 2. 8 Convertidor estatico basico (de 4 pulsos).
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lustracion 2. 9 Formas de onda del convertidor estatico anterior (azul: tension de fuente, rojo: corriente de fuente, verde:
tension del capacitor.)

2.4.3. Dispositivos de arco eléctrico

Los dispositivos de arco eléctrico presentan la caracteristica de ser muy dificil de predecir su
corriente de funcionamiento, debido en que cada periodo de funcionamiento, demandan cantidades
de corrientes distinta generando un amplio espectro de arménicos en cada operacion.

Para los hornos de arco estos presentan una gran distorsion al inicio del proceso de fundicion,
teniendo un amplio espectro de armadnicos caracteristicos como no caracteristicos, pero, al fundirse
el metal, la corriente se hace mas estable reduciendo asi su distorsion y desapareciendo los
harmonicos no caracteristicos, en la llustracion 2. 10 se muestra una tabla de valores de porcentaje
tipicos de estos dispositivos.



Table 4.1
Harmonic Content of Arec Furnace Current
at Two Stages of the Melting Cycle

Harmonic Current
% of Fundamental

Harmonie Order

Furnace condition 2 3 4 5 7
Imitial melting (active are) 1.7 5.8 2.5 4.2 3.1

Refining (stable are) .0 2.0 0.1 2.1 0.0

lustracion 2. 10 tabla de valores tipicos de un horno de arco segun IEEE Std. 519 [1]

2.5. Efectos de los armoénicos en las redes eléctricas

Los arménicos en redes eléctricas tienen diversos efectos, entre los cuales podemos tener,
calentamiento de conductores (sobrecarga de conductores neutros), motores y transformadores,
entre otros elementos, también se tiene, perdida de eficiencia, falsa activacion de protecciones,
falla en los bancos de capacitores, resonancia, sobre tensiones, parpadeos en iluminacion (flikers)
y reduccion de vida util de los equipos.

Ampliando mas sobre el efecto del calentamiento de elementos, esto es consecuencia del aumento
de la corriente RMS, lo cual genera el aumento del efecto joule, provocando perdidas a través de
la disipacién en forma de calor, esto a su vez, puede traer otros inconvenientes, como lo son el
desgaste del aislamiento de conductores, ya sea, los pertenecientes a la instalacion eléctrica o los
pertenecientes a los equipos (motores y transformadores) conectados a la instalacion eléctrica.
Existe una regla aproximada, llamada regla de Montsinger, conocida como la ley de los 10 °C, lo
cual significa que, por cada diez grados que se supere la temperatura de disefio de la clase de
aislamiento, éste se degrada un 50%, y viceversa [5].

Sobre perdidas de eficiencia podemos mencionar, la pérdida de capacidad de suministrar potencia
de los transformadores, debido a que, al existir corrientes armonicas este solo podra cargarse a
cierto porcentaje de su capacidad nominal, ya que el resto debera soportar las corrientes, maltiplos
de la fundamental; también se tiene el aumento de la vibracion y el ruido acustico debido a que el
transformador no ha sido disefiado para soportar corrientes de alta frecuencia. Para las maquinas
rotativas tenemos la perdida de torque debido a las corrientes de secuencia negativa que se oponen
al sentido de giro deseado del eje de la maquina; también tenemos degaste de los rodamientos
debido a vibracion y calentamiento de la maquina.

Al referirnos a la falsa activacion de protecciones, tenemos la activacion por el aumento de
temperatura debido al aumento de la corriente RMS por presencia de corrientes distorsionantes,
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esto puede causar el disparo de protecciones a base de ld&mina bimetélica debido al efecto piel que
aumenta la temperatura de esta sin haber sobrepasado su corriente de disefio, para los interruptores
magnéticos tenemos falsos disparos debido a el excesivo valor pico de la corriente.

Resonancia, debido a la presencia de corrientes de distintas frecuencias y la presencia tanto de
inductores como capacitores en el sistema, este puede llegar a resonar, teniendo efectos nocivos en
el sistema, entre estos podemos mencionar, sobretensiones debido a resonancia paralelo y sobre
corrientes debido a la resonancia serie, también podemaos tener el fallo de los bancos de capacitores
Ilegando hasta destruccion fisica de estos, asi como un incremento de la distorsion en tension.

2.6. Factor de potencia con presencia de distorsion armonica
En condiciones donde la carga se considera lineal, sin presencia de armonicos, se sabe que el factor
de potencia equivale a la razon de la potencia activa y la potencia aparente, lo que también coincide
con el coseno del angulo de desplazamiento entre la tension y la corriente como se describe en la
siguiente ilustracion.

Irms

lustracion 2. 11 Representacion grafica del factor de potencia.

Fp = cos(0) = B

S
Sin embargo, cuando pasamos a condiciones reales donde no toda la carga conectada es lineal, y
la corriente empieza adoptar caracteristicas no lineales generadoras de armdnicas aparece un nuevo
concepto de potencia a la cual denotaremos con la letra “D” y se le llamara potencia de distorsion,
que corresponde a la potencia de los armdnicos, esta no genera ningin beneficio para la red
eléctrica; en la siguiente ilustracion se muestra la representacion grafica de las potencias del
sistema.
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lustracion 2. 12 Representacion gréafica del factor de potencia con la presencia de armonicos en la red eléctrica.

Como apreciamos en la lustracion 2. 12 al desarrollar la suma geométrica se obtiene [6]:

U =+/S2+ D% =,/P2+ Q2%+ D2
Donde:
U: Potencia aparente del sistema
P: Potencia real
Q: Potencia reactiva

Para el desarrollo del calculo del factor de potencia bajo estas condiciones tenemos:

Iams = 11 /1 + THD;?
Vams = V4 /1 + THD,*

P = \/§V111 cos @

U= \/§VRMSIRMS
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_ V3V, 1, cos @

fr=
\/§VRMSIRMS

cos ¢

/1+THDE

Se debe entender muy bien la diferencia que existe entre factor de potencia y factor de potencia de
desplazamiento, debido a que si no se atiende este detalle, se podria caer en la equivocacion de
creer que el sistema necesita ser compensado mediante la instalacion de capacitores, cuando en
realidad no es asi, este pequefio traspié pudiese provocar que el banco de capacitores instalados;
gue no son necesarios, entren en resonancia con el resto de la red, provocando una serie de
consecuencias nada gratas, llegando a la conclusién gque la medicina se convierte en algo peor a la
enfermedad.

fr=

2.7. Resonancia.

Este fendbmeno eléctrico se vuelve de interés en el momentos que se intenta analizar los efectos que
se producen en los bancos de capacitores debido a la presencia de distorsion armonica en la red;
debido a que es comun utilizar banco de condensadores en el bus principal de un sistema de
distribucion; asi como, verlos en cualquier dispositivo que incluya electrénica, lo que produce que
la corriente armonica interactie con estos y con la impedancia del sistema (normalmente
inductiva), lo que propicia las condiciones para la aparicién de un fenébmeno conocido como
resonancia paralela lo que provoca calentamiento, disparos de protecciones y como consecuencia
méaxima dafio de los materiales y equipos.

La resonancia se hace presente cuando la frecuencia armonica producida por una carga no lineal
coincide con la frecuencia natural del sistema de potencia, es decir, cuando la reactancia inductiva
del sistema es igual a la reactancia capacitiva que existe en el sistema.

XL:XC
f = 1
r_Z*n*\/L*C

En el caso de una red eléctrica de distribucion donde existen maltiples bancos de capacitores
instalados existen frecuencias de resonancias multiples

Resonancia serie: Esta ocurre cuando la reactancia inductiva y capacitiva son iguales, de modo que
el circuito consta Unicamente con la parte resistiva, lo que provoca el incremento de la corriente (i
la resistencia es pequefia).
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lustracion 2. 13 circuito tipico de resonancia serie.
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llustracion 2. 14 caracteristica de corriente e impedancia del circuito resonante en serie.

La resonancia serie genera corrientes desmedidamente grandes; dependiendo de la frecuencia
domina la componente capacitiva o la componente inductiva.

Resonancia paralela: Ocurre cuando las impedancias de los elementos reactivos se igualan, estando
estos en paralelo, lo que puede llegar a causar un aumento en la tension del sistema.

|-'|-.|

lustracion 2. 15 Circuito tipico resonancia paralelo.
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lustracion 2. 16 Caracteristica de impedancia del circuito resonante paralelo.

2.8. Transformadores de tierra

Un transformador de puesta a tierra es un transformador destinado principalmente a proporcionar
un punto neutro para fines de puesta a tierra en sistemas trifasicos sin conexion a tierra,
proporcionar una ruta de retorno para las corrientes de falla y para soportar una fase en falla a tierra.
Las conexiones mas comunes utilizadas son Wye-Delta 0 Zig-Zag (estrella interconectada). Un
transformador de puesta a tierra generalmente esta clasificado para soportar una corriente de
cortocircuito especifica durante un periodo de tiempo especifico sin exceder los limites de
temperatura especificos. [7]

Estos equipos cobran importancia, debido a que se esta usando conexidn estrella aterrizada de lado
de la fuente para proteger a los generadores; quedando la conexién delta de lado de la carga
(distribucion, transmisién), lo que provoca que la linea se vea sin una referencia efectiva atierra
trayendo como consecuencia sobretensiones ademas de que las fallas linea-tierra no sean percibidas
por las protecciones generando lo que se conoce como falla sostenida, tampoco se puede hablar de
una conexion estrella-estrella porque este permite la filtracién de armonicos.

En condiciones ideales de operacion (sin que ocurra una falla, condiciones balanceadas y sin
armonicos) el transformador de tierra no deberia conducir corriente ya que esta trabajando en vacio,
no asi en el instante que ocurre una falla, el equipo dirige la corriente al neutro del sistema para
posteriormente ser drenadas a tierra y provocar la apertura de las protecciones si la falla lo amerita.

Conexion zigzag

Un transformador con conexion zig-zag esta formado con una relacion 1:1 con el primario y
secundario conectados entre si, la conexion zigzag provee un camino facil hacia el neutro para las
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corrientes en fase (de secuencia cero) pero no permite el flujo de corrientes que tengan un desfase
de 120° entre si, por tales razones esta conexion se utiliza para aterrizar una red eléctrica.

La impedancia del transformador para corrientes de secuencia positiva y negativa corresponde con
su impedancia de excitacion y puede ser considerada infinita con relacion a las impedancias del
resto del sistema.

E o
E h 6’ !
\. B
‘ & UU_U
+ &= i

- ~ 2
Figura 3.39. 12

lustracion 2. 17 diagrama de conexidn de un transformador Zig-Zag. [8]

Los valores nominales de los transformadores de tierra se basan en condiciones de funcionamiento
estandar y deben incluir lo siguiente:

a) Corriente térmica nominal

b) Corriente continua nominal

¢) Voltaje

d) Frecuencia

e) Nivel de aislamiento de impulso basico (BIL) y clase de aislamiento
f) Voltaje del circuito del sistema

g) Servicio (interior o exterior)

h) Tiempo (duracion)

i) Impedancia

2.8.1. Calculo de transformador de tierra segun IEEE Std. 32-1972 (1990)
Datos a ingresar para el calculo:

Tension de operacion (V).
Nivel de falla trifasica. ( I35)

Nivel de falla monofésica (31;).
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Continuous Duty Current in Percent of
Thermal Current Rating

Reactors, Ground-Fault
Neuntralizers, and
Rated Time of Transformers Used For

Device Grounding Resistors
10s 3 0
1 min 7 ]
10 min 30 ]
Extended Time 30 0

NOTE — Where there 15 a third harmonic component of current,
it shall not exceed 15 percent of the rated continuous
duty current.

lustracion 2. 18 tabla 2 de IEEE Std. 32-1972 (1990) [9]

Como primer paso se calcula la potencia maxima o potencia de corta duracion; esta se calcula con
la tensidn de operacion y la corriente de falla maxima como sigue:

31,
Smax = ? XV

Luego para la potencia nominal del transformador, se debe multiplicar la potencia de corta duracién
por el factor de porcentaje de falla que aparece en la llustracién 2. 18 dependiendo del tiempo de
ajuste de los elementos de proteccion.

Snom = Ft X Spax

F,: factor en porcentaje tomado de la tabla 2 de IEEE Std. 32-1972 (1990) mostrado en la
[lustracion 2. 18.

También se debe especificar la impedancia de secuencia del transformador, como se indica a
continuacion.

Se calcula la impedancia de falla del sistema, con el nivel de falla trifasico.

_Vw
F Iy

Luego se calcula la impedancia total del sistema como sigue.

VLN
Zrot = To

Con los resultados anteriores se calcula la impedancia de secuencia a continuacion.

ZO:ZTOt_ZXZF
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2.9. Filtros para armonicas

De manera extensa un filtro es un dispositivo que deja pasar ciertos elementos deseados y rechaza
los demas; como algunos ejemplos podemos tener: coladores, zarandas, redes de pesca, mascarillas
entre otros.

En el ambito de nuestro interés, un filtro es un circuito que se disefia para dejar pasar sefiales con
frecuencias deseadas y rechazar o atenuar otras no deseadas. Por definicion, un filtro exhibe una
pequefia impedancia a la frecuencia de sintonizacion, mientras que, a las demas frecuencias su
impedancia es alta.

Un filtro para armonicos es un circuito RLC que sirve de camino de baja impedancia para las
frecuencias armonicas que se desean mitigar o eliminar; mientras que, a la frecuencia fundamental,
su impedancia es capacitiva, suministrando potencia reactiva a la red eléctrica.

Tipos:
T Tl
1 | I
Fe— Banda —=|j=— Bandf.\ _—— ~=— PBapnda - Banda ——
pasante’ suprimida suprimida pasante
[ = ]
iy et @y w
{a) Paso bajo (LP) (b} Paso alto (HP)
ITIA | T4
. 1
<= Banda Banda —— Banda Banda ——
suprimida inferior Banda suprimida superior suprimida inferior Banda suprimida superior
pasante . suprimida
0 - ) -
We tWpn w gy [F] w
(c) Banda pasante (BP) {d) Banda suprimida (BS)

Fig. 11.2 Curvas caracteristicas de transmisién ideales de los cuatros tipos principales de filtros: (a) de
paso bajo (LP); (b} de paso alto {HP), (¢) de banda pasante (BF), v {d) de banda suprimida (BS).

lustracion 2. 19 Imagen tomada del capitulo 11 de “Circuitos microelectronicos” [10]

Existen cuatro tipos de filtros pasivos, los cuales son paso bajo, paso alto, pasa banda y rechaza
banda.

Filtros paso bajo permite la circulacion de frecuencias que estén por debajo de su frecuencia de
corte o sintonizacion y se vuelve una barrera para frecuencias que estén por encima de esta, lo cual
es el comportamiento inverso al del filtro paso alto; el cual muestra baja impedancia para
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frecuencias que superen a su frecuencia de corte y se vuelve una barrera para las que estén por
debajo.

Un filtro paso banda posee dos frecuencias de corte entre las cuales se encuentra la llamada banda
de paso, cualquier sefial por abajo o arriba de estas frecuencias sera amortiguada
significativamente; por su parte, el filtro rechaza banda, poseen dos frecuencias de corte entre las
cuales se encuentra la banda de rechazo, en la cual cualquier sefial que este dentro de estas
frecuencias, sera atenuada.

Existe también un tipo de filtro especial conocido como filtro pasa todo, el cual no afecta la
magnitud de la sefial que lo atraviesa, pero si a su fase.

Funcionamiento:

Paso bajo: deja pasar las frecuencias por debajo de una frecuencia determinada y rechaza las
frecuencias por encima de esta, esto se da debido a que, el arreglo de sus elementos presenta una
baja impedancia a frecuencias bajas la cual va aumentando a medida que la frecuencia aumenta.

Tipo de fliro ¥ i) | Singularidades del plano 5 Diagrama de Bode para [T Conglruccidn paziva
(#) Paso bajo L juw 4 |T|, dB
Al dB . — . —i1
[T i T, L - D—_“.f_"

] 20 gl Wificedn|  + - b
_ iy hag ” v _
Tisd = +% ™ ' / ﬂ[ ! -
e '—l"n | e ={1

T i cr =t

iy e

i} I - Lelgy

Canancin decd = ]

lustracion 2. 20. Caracteristicas de un filtro paso bajo [10]

Paso alto: deja pasar las frecuencias arriba del umbral de una frecuencia especificada y rechaza las
frecuencias por debajo de esta, de manera similar al filtro paso bajo, este exhibe una impedancia
alta a bajas frecuencias y va disminuyendo a medida que la frecuencia aumenta.

{b) Paso alto § o O

{HF‘} 3 1' - £
+ ] +
_ as . |20 V, RV,
Mg} = o4 SRV SN _ _
R [ I o , =

ng | R =

I g
0 wg w(lﬂ;-} Cianancia a oliz frecuencia = )

lustracion 2. 21 Caracteristicas de un filtro paso alto. [10]
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Pasa banda: deja pasar las frecuencias de una banda determinada y rechaza todas aquellas fuera de
esta, al igual que en los filtros anteriores, este también presenta una baja impedancia para las
frecuencias deseadas y una alta impedancia para aquellas que estan fuera del rango de frecuencias

de la banda de paso.

Ganancia

100% |- — — —
70,7% - — — —f —

Frecuencia
Anchura de banda

(b)
Fig. 9-26 Filtro activo de paso de banda.

lustracion 2. 22 caracteristica de magnitud de un filtro paso banda. [11]

Rechaza banda: deja pasar todas las frecuencias excepto las de una banda determinada, al contrario
del filtro pasa banda este exhibe una alta impedancia entre las frecuencias de la banda de rechazo

y presenta una impedancia menor para las frecuencias fuera de esta.

||
I

— o0
Todas las L —_—
frecuencias Frecuencia
c descada

=l —wl 1] @l wd

Filtro rechaza bands Circuito hisico

—
e
e

Figura 3.18. Simbolo para el filtro rechaza banda

lustracion 2. 23 Circuito y caracteristica de un filtro rechaza banda. [12]

Los filtros mas cominmente usados para la mitigacion de armonicos se muestran en la siguiente
llustracion.
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lHustracion 2. 24 filtros cominmente utilizados para la mitigacion de arménicos [13]

2.10. Regulaciones

Regulacion:

El término suele utilizarse como sindnimo de normativa. La regulacion, por lo tanto, consiste en el
establecimiento de normas, reglas o leyes dentro de un determinado ambito.

Para el caso en estudio, las regulaciones dictan los niveles que se consideran aceptables o no, para
determinado indicador como lo pueden ser: THD, TDD, Fp, entre otros. El establecimiento de estos
limites ayuda al correcto funcionamiento de las redes de distribucion, asi como también ayudan a
establecer una referencia para evaluar el estado de una red en especifico.

Regulaciones para distorsién armonica vigentes:

Existen varias regulaciones y recomendaciones a nivel internacional con respecto al tema de
armanicos, entre algunas podemos mencionar

IEEE 519 “Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems”

IEC 61000-3-6 “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-6: Limits - Assessment of emission
limits for the connection of distorting installations to MV, HV and EHV power systems”;

IEEE 3002.8 “IEEE Recommended Practice for Conducting Harmonic Studies and Analysis of
Industrial and Commercial Power Systems”

IEC 61000-3-14 “Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-14: Assessment of emission limits
for harmonics, interharmonics, voltage fluctuations and unbalance for the connection of disturbing
installations to LV power systems”

Regulaciones en curso en el salvador:
La regulacion que rige los limites armoénicos permisibles en la red eléctrica en El Salvador es el
acuerdo de SIGET 192-E-2004 “Normas de calidad del servicio de los sistemas de distribucion”
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en el cual se establecen los limites permisibles de distorsion en tension y corriente; asi como los
indicadores que sirven para medir estos limites y la manera en que deben ser medidos.

En las siguientes tablas se presentan los limites permisibles en dichas regulaciones, asi como
también los limites dictados por el estdndar 519-1992 de IEEE para tener un punto de comparacion

entre estas.

Tabla No. 4 — Limites de distorsiéon armoénica de voltaje en redes de media v baja tension

. . Tasa de : . Tasa de Tasa de
Ordenes impares di . Ordenes impares . . Ao . .
L istorsitn - distorsidn Ordenes distorsion
no nuhitiples de 3 individual mbliples de 3 individual pares (n) individual
(n) (%) () (%) (%a)
5 6.0 3 50 2 20
7 5.0 9 1.5 4 1.0
11 15 15 03 6 0.5
13 10 21 02 8 0.5
17 20 =21 02 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 =12 0.2
25 1.5
=25 0.2+1.3*25/n
LIMITE DE LA TASA DE DISTORSION ARMONICA TOTAL = 8 %

llustracién 2. 25 Tabla 4 de la Norma de calidad del servicio de los sistemas de distribucion, SIGET.

Tabla 5 — Limites de distorsion armonica de la corriente de carga en media y baja tension

Orden de la armanica

Potencia< 3.5 kW

Potencia =3.5 kW

Intensidad de la

Distorsion Armonica

(m) Componente Arminica Individual de Corriente

(amperios) (%a)
5 228 12.0
7 1.54 8.5
11 (.66 43
Ordenes 13 0.42 3.0
impares no 17 0.26 2.7
multiplos de 3 19 0.24 1.9
23 0.20 |6
25 018 |6

=25 4.5/ 0.2+0.8*25/n
3 4.60 16.6
Ordenes 9 0.80 22
Impares 15 0.30 0.6
multiplos de 3 21 0.21 0.4
=21 4.5/m 0.3
2 216 10,0
4 (.86 25
6 0.60 1.0
Ordenes pares 8 0.46 0.8
10 0.37 0.8
12 031 0.4
=12 3.68&n 0.3
Distorsion Armonica Total _ 20

de Corriente (%)

llustracién 2. 26 Tabla 5 de la Norma de calidad del servicio de los sistemas de distribucion, SIGET.
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Table 10.3

Current Distortion Limits for General Distribution Systems
(120 V Through 69 000 V)

Maximum Harmonie Current Distortion
in Percent of I},

Individual Harmeonie Order (Odd Harmonies)

LI, <11 11ch«17  172h<23  23<h<35  35zh TDD
<2* 4.0 2.0 1.5 {123 0.3 5.0
2050 7.0 3.5 2.5 1.0 04 5.0
50<100 10.0 45 4.0 15 0.7 12.0
101000 12.0 5.5 h.0 2.0 1.0 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20,0

Even harmonies are limited to 25% of the odd harmonic limits above,

Current distortions that result in a de offset, e.g., half-wave converters, are not
allowed.

*All power generation equipment is limited to these values of current distortion,
regardless of actual I /T, .

WI'IEI'E
I;; = maximum short-circuit current at PCC.
I, = maximum demand load current (fundamental frequency component) at
PCC.
lustracion 2. 27 Tabla 10.3 del estandar IEEE 519-1992.
Table 11.1
Voltage Distortion Limits
Individual Voltage Total Voltage
Bus Voltage at PCC Distartion (%) [Mstortion THDY (%)

69 kV and below 3.0 5.0
69.001 kV through 161 kY 1.5 2.5
161.001 kV and above 1.0 1.5

NOTE: High-voltage systems can have up to 2.0% THD where the cause is an HVDC
terminal that will attenuate by the time it is tapped for a user.

lustracion 2. 28 Tabla 11.1 del estandar IEEE 519-1992.
Con respecto a los limites mencionados en la tabla de valores permitidos por IEEE 519.

e Las armdnicas pares no pueden exceder el 25% de los valores citados en la tabla
e Para tensiones superiores a 69 kV son la mitad de los valores citados en la tabla para
tensiones menores a 69 kV
1

¢ Independientemente de la relacion ISC, todos los equipos de generacion de armaénicos tienen
L

como limite, los valores dados en el primer renglon de la tabla, es decir, los valores de la
. I
fila de % <20

L
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No se permite existencia de componente de CD

Los valores mostrados en las tablas, son los maximos permitidos bajo condiciones de
operacion normal. Durante la puesta en marcha o condiciones de operacion inusuales o
anormales que duren menos de una hora, estos limites pueden excederse un 50%

23



3. Capitulo 3. Analisis de armonicos en una subestacién de distribucion

Para efectos practicos de este documento analizaremos una subestacion eléctrica de 150 MVA
ubicada en el area metropolitana, la cual presenta cierta anomalia en su funcionamiento, como es
el tema de una corriente de tamafio considerable circulando por el neutro, una de las posibles causas
es el efecto de la circulacion de corrientes armonicas maltiplos del orden tres (triplens).

Es por ello que este capitulo tiene como proposito principal analizar cada uno de estos circuitos,
comparar sus datos con los limites establecidos por el acuerdo SIGET 192-E-2004 "Normas de
calidad del servicio de los sistemas de distribucion”, asi como también verificar estos resultados
de acuerdo al estdndar IEEE 519-1992 “Recomendaciones practicas y requerimientos para el
control de armodnicos en sistemas de potencia”, con esto se pretende encontrar el circuito de esta
subestacion que mas problemas de nivel armaénico presenta, para en apartados posteriores encontrar
un modelo eléctrico simplificado que reproduzca en una simulacion y de manera fiel el
comportamiento del sistema, para con esto formular una serie de soluciones que ayuden a mitigar
y solventar las contrariedades encontradas.

Para llevar a cabo el trabajo de este capitulo, se facilitaron ciertas mediciones eléctricas de los
circuitos de la subestacion, mediciones que fueron obtenidas en intervalos de quince minutos
durante una semana, reproduciendo de forma muy fiable las condiciones que reza el acuerdo
SIGET 192-E-2004; también, las mediciones hechas en el trasformador de tierra correspondientes
a la corriente de neutro.

Los datos ofrecidos por cada fase (A, B, C) fueron: tensién rms, corriente rms, THD de tensién,
THD de corriente, factor de potencia (en ocasiones), magnitud del armdnico de tensién y corriente
del uno al veinticinco.

Un dato que no se nos facilito es el TDD, sin embargo se obtuvo utilizando los datos
proporcionados y la respectiva ecuacion, esto porque el dato que representa el THD tiende a ser
incompleto, inclusive a veces engafioso esto se debe a que en algin momento del analisis el THD
podria tener valores exageradamente grandes, que claramente rompen las reglas impuestas por la
norma sobre calidad de energia, sin embargo estos momentos podrian darse en momentos que la
demanda de potencia sea muy pequefia, lo que provocaria que el contenido arménico no sea tan
perjudicial.

Otro dato que es importante analizar es el factor de potencia, ya que la solucién que se pretende
plantear en este documento es el disefio de filtro pasivo para armonicos, los cuales se calculan en
base a cierta potencia reactiva que se intenta compensar, esto indica que para aplicar correctamente
el disefio de un filtro pasivo a un circuito, este debe poseer un factor de potencia que permita
correccion, para al aplicar el filtro se compense y quede con un valor que cumpla lo establecido
por la normativa, ya que si se tiene un valor de factor de potencia mayor a la unidad, se pueden
generar efectos dafinos en la red eléctrica.

3.1. Preparacion de los datos

En las siguientes tablas se muestra un pequefio resumen de los circuitos y sus niveles de potencia.



Tabla 3. 1 Potencia maxima de circuitos de Bus 1

CKT Potencia méxima diurna [MW]
11 13.6
12 10.1
14 4.0
15 54
18 4.4
19 7.3
22 20
Total 64.8
Tabla 3. 2 Potencia maxima de circuitos de Bus 2
CKT Potencia maxima diurna [MW)]
13 21.3
16 10.6
17 13.9
21 13.2
Total 59.0
23 kV
—
CKT 11 — BUS 1
CKT 12 L 115 kV
CKT 14 L
CKT 15 ] ] @—Df
CKT 18 L]
CKT 19 N
CKT 22 ] < >
NA[]
CKT 13 [ }— BUS?
CKT 16 L
CKT 17 L]
CKT 21 L

—0—() 10—

lHustracion 3. 1 diagrama unifilar representativo de la distribucion de los circuitos.
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3.2. Determinacién de los niveles iniciales de los indicadores

Para propoésitos de comparacion de ciertos parametros y con los datos mostrados anteriormente se
procederd a calcular la corriente maxima que puede entregar cada circuito y la razon entre la
corriente de corto circuito y la corriente maxima. Para el circuito 11 tenemos:

I, = 136MW 341394  (Ec.2.1)
V3 x 23KV
e _ 135kA _ 22.69 (Ec.2.2)
I, 341394

Tabla 3. 3 Resumen de calculo de corrientes y relacion de corto circuito.

CKT I Lse

I
11 341.39 39.54
12 253.53 53.25
13 534.68 25.25
14 100.41 134.45
15 135.55 99.59
16 266.08 50.74
17 348.92 38.69
18 110.45 122.23
19 183.25 73.67
21 331.35 40.74
22 502.04 26.89

A continuacion, se presentaran las graficas de los datos de interés en cada circuito, con el propdsito
de comparar y seleccionar el circuito que posea las caracteristicas mas criticas.

Para cada una de las gréaficas se hara los comentarios necesarios

3.2.1. Gréficas CKT 11
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llustracion 3. 2 Perfil de carga de circuito 11 fase A (gréfica izquierda), THD (trazo azul grafica derecha) TDD (trazo naranja

gréfica derecha).
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lustracion 3. 3 Perfil de carga de circuito 11 fase B (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja

gréfica derecha).
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lustracion 3. 4 Perfil de carga de circuito 11 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja
gréafica derecha).
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llustracion 3. 5 Factores de potencia por fase del circuito 11.
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lustracion 3. 6 Comportamiento del tercer arménico por fase del circuito 11.
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El circuito 11 no presenta valores fuera de lo establecido en las regulaciones, ya que si bien es
cierto presenta pequenos intervalos con porcentajes de THD elevados, lo cual lo podria hacer causa
de analisis; sin embargo, al prestar atencién al perfil de carga mediante Iz, podemos salvar el
detalle, que los valores mas elevados de THD, estan perfectamente sincronizados con los valores
mas pequefios de consumo de corriente; lo que permite expresar que, ante esta situacion el THD
no es perjudicial, debido a que no ocurre en el momento de maxima carga; también, al observar el
factor de potencia de este circuito, este se encuentre dentro de un rango aceptable de valores.

3.2.2. Gréficas CKT 12
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lustracion 3. 7 Perfil de carga de circuito 12 fase A (gréfica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja
gréfica derecha).
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lustracion 3. 8 Perfil de carga de circuito 12 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica derecha) TDD (trazo naranja
grafica derecha).
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ClrmsPro[Amperios] THD-TDD de fase C
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lustracion 3. 9 Perfil de carga de circuito 12 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja
gréafica derecha).
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lustracion 3. 10 Comportamiento del tercer armonico en todas las fases del circuito 12.

El circuito 12 presenta cierta peculiaridad dentro de sus valores de TDD los cuales rebasan los
limites permitidos por las regulaciones; sin embargo, esto pudo deberse a un error en la medicion,
ya que al ver la tendencia del perfil de carga este no presenta algin evento inusual en el periodo en
que el TDD rebasa los limites; ademas, el THD tampoco presenta anomalias en ese intervalo y mas
bien presenta una tendencia regular.

30



3.2.3. Gréficas CKT 13
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lHustracion 3. 11 Perfil de carga de circuito 13 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul grafica derecha) TDD (trazo naranja
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lHustracion 3. 12 Perfil de carga de circuito 13 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja

gréfica derecha).
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lHustracion 3. 13 Perfil de carga de circuito 13 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja
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llustracién 3. 14 Tendencia del tercer armonico en las tres fases del circuito 13.

Para el circuito 13 en este no se observa valores que hagan considerarlo para andlisis, ya que su
THD y TDD se encuentran en valores que no sobrepasan los limites que dictan las regulaciones,
para el armanico tres se observan valores que sobrepasan los aceptados por IEEE pero estos ocurren
en un valle de la tendencia de la grafica del perfil de carga, lo cual los descarta como datos

relevantes.

32



3.2.4. Gréficas CKT 14
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lustracion 3. 15 Perfil de carga de circuito 14 fase A (gréfica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja

grafica derecha).
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lustracion 3. 16 Perfil de carga de circuito 14 fase B (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja

grafica derecha).
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lHustracion 3. 17 Perfil de carga de circuito 14 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
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lustracion 3. 18 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 14.

En el circuito 14 se notd que, en ciertos intervalos, el TDD sobrepasaba lo establecido en IEEE,
esto lo hace en periodos de alrededor de dos horas y la condicién de carga donde sucede, es de un
valor considerable, ya que esta cerca de la de mayor consumo; para notar esto se presenta las
gréaficas de la fase A de TDD e Iy a continuacién (llustracion 3. 19), los valores del eje
secundario (derecha) corresponden a la corriente y el eje principal (izquierda) es el porcentaje de
TDD; como se aprecia en el trazo azul la condicion de carga en el momento del pico de TDD esta
muy cerca de la cresta, lo que indica que esta distorsion si es significativa.
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lustracion 3. 19 Comparacion de TDD con el perfil de carga de fase A del circuito 14.

3.2.5. Gréficas CKT 15
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lHustracion 3. 20 Perfil de carga de circuito 15 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja
gréfica derecha).
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lHustracion 3. 22 Perfil de carga de circuito 15 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
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lustracion 3. 23 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 15.

Como en algunos circuitos anteriores, las condiciones del circuito 15 no parecen ser criticas.
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3.2.6. Gréficas CKT 16
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lHustracion 3. 24 Perfil de carga de circuito 16 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja
gréfica derecha).
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lHustracion 3. 25 Perfil de carga de circuito 16 fase B (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
gréfica derecha).
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lHustracion 3. 26 Perfil de carga de circuito 16 fase C (gréfica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
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lustracion 3. 27 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 16.
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3.2.7. Gréficas CKT 17
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lHustracion 3. 28 Perfil de carga de circuito 17 fase A (grafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja
gréafica derecha).
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lustracion 3. 29 Perfil de carga de circuito 17 fase B (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
gréfica derecha).
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lHustracion 3. 30 Perfil de carga de circuito 17 fase C (gréfica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
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lustracion 3. 31 Comportamiento del tercer armonico de las fases A, B'y C del circuito 17.
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lustracion 3. 32 Comportamiento del factor de potencia en las fases A, B'y C del circuito 17.

3.2.8. Gréficas CKT 18
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lHustracion 3. 33 Perfil de carga de circuito 18 fase A (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja
gréfica derecha).
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lHustracion 3. 34 Perfil de carga de circuito 18 fase B (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja

gréafica derecha).
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lHustracion 3. 35 Perfil de carga de circuito 18 fase C (gréfica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja

gréfica derecha).
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lustracion 3. 36 Comportamiento del tercer armonico de las tres fases del circuito 18.
3.2.9. Gréficas CKT 19
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lustracion 3. 37 Perfil de carga de circuito 19 fase A (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
grafica derecha).
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lHustracion 3. 39 Perfil de carga de circuito 19 fase C (grafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja

grafica derecha).
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lustracion 3. 40 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 19.
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lustracion 3. 41 Comportamiento del factor en las tres fases del circuito 19.
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3.2.10. Gréficas CKT 21
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lHustracion 3. 42 Perfil de carga de circuito 21 fase A (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréfica derecha) TDD (trazo naranja

gréafica derecha).
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lustracion 3. 43 Perfil de carga de circuito 21 fase B (gréafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
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lHustracion 3. 44 Perfil de carga de circuito 21 fase C (gréfica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
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lustracion 3. 45 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 21.
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lustracion 3. 47 Perfil de carga de circuito 22 fase B (grafica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
gréfica derecha).
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lHustracion 3. 48 Perfil de carga de circuito 22 fase C (gréfica izquierda), THD (trazo azul gréafica derecha) TDD (trazo naranja
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lustracion 3. 49 Comportamiento del tercer armonico en las tres fases del circuito 22.

3.3. Corriente de neutro

Como un precedente, se facilitaron mediciones previas para tener un punto de comparacion o de
partida para nuestro analisis; estos datos pertenecen a mediciones realizadas en el afio 2018
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llustracion 3. 50 mediciones de corriente de neutro del afio 2018.

De la llustracién 3. 50 es sorprendente como la magnitud de corriente del arménico tres (3) supera
de manera sobrada a la corriente fundamental en el punto neutro, ademas de tener un noveno
arménico equiparable a este; dejando claro que el tercer armdnico es el predominante en la corriente
Irms que circula por el conductor neutro; evidenciando con esto la importancia de hacer un analisis
con respecto al armonico tres en los circuitos de la subestacion.
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llustracion 3. 51 Tendencia de corriente de neutro en transformador de tierra 1.
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llustracion 3. 52 tendencia de corriente de neutro en transformador de tierra 2.

Como se observa en llustracion 3. 51 e llustracion 3. 52 los transformadores de tierra estan
percibiendo una corriente de una magnitud considerable, la cual no deberia circular por estos

transformadores en condiciones normales de operacion.
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4. Capitulo 4. Calculos y simulacion

4.1. Calculo del filtro segun IEEE Std. 3002.8-2018
Tomando en consideracion las afirmaciones que se mencionaron en el capitulo precedente, se
decide darle tratamiento al circuito 14, por lo tanto, a continuacion, se procede a calcular los
elementos necesarios para un filtro pasivo sintonizado.

Los parametros eléctricos que el circuito ofrece son los siguientes:

fp =0.95
Vs = 13450 V
Loms = 76.82 A

V, = 13447V
I, = 76.28

Célculo del Angulo de desfase entre tension y corriente. Debido a que el filtro compensa el
factor de potencia, es necesario verificar cuanta potencia reactiva se debe corregir, esto se realiza
a través de los angulos del factor de potencia existente y factor de potencia deseado.

Como angulo inicial tenemos:
¢ = cos~1(0.95)
¢ = 18.19
I, = 76.2842 — 18.19

Célculo de la impedancia equivalente total en el circuito. Para motivos de simulacién debe
conocerse la condicion de carga del circuito, por tanto, se calcula la impedancia vista desde la
fuente.

7= V_ 13450V _ 175.08218.19
1 76.82A ' '

Z = 166.33 + j54.65

Célculo de inductancia equivalente. Para los parametros de la simulacion se calculara el valor
en Henrios de la inductancia.

2*mxf*L=05465

5465
T 2xmx60

L =144.96 mH
Calculo de correccion del factor de potencia.

En primer lugar, se calcula la potencia aparente utilizando Unicamente los valores fundamentales
tension y corriente, debido a que estos aun no poseen potencia de armaénicos.



S1=V1=«I1
S1 = (76.28 A) = (13447V)
S1 = 1025.74 KVA
Se procede a calcular potencia reactiva inicial.
Q1 = S1 *sin (o)
Q1 = 1025.74 KVA * sin (18.19)
Q1 =320.2kVAR
Se calcula Angulo de factor de potencia deseado.
Cos(¢p,) = 0.97
@, = cos~1(0.97)
@, = 14.07°

Se calcula la potencia reactiva que debiese consumir el circuito para tener un Factor de potencia
de 0.97

Q2 = S1 * sin (¢,)
Q2 = 1025.74 kVA * sin (14.07°)

Q2 = 249.36 kVAR

Potencia reactiva que sera necesario compensar para tener un factor de potencia de 0.97
Qc =Q1—Q2
Qc = 320.2 — 249.36

Qc =70.84 kVAR
Ahora se calcula el condensador que sea capaz de suministrar dicha potencia reactiva.
kV?  (13.450 kV)?
Qc 70.84 kVAR

1
Xc=————
¢ 2*m* fxcC

1 1
C2xmx60%xXc 2 xm* 60 % 2.554 kQ

Xc = = 2.554 kQ

Coo = 1.04 uF

Se calcula X; de acuerdo al arménico que se desea eliminar

53



Xc 2.554 kQ

X, = = =301.6 Q
P77 (% 0.97)2 ~ (3%0.97)2
](IJL = Xl
L=— % _ogH
T 2xmwx60

Se calcula el valor de la resistencia a partir del factor de calidad @, se toma en cuenta que el
valor de Q, puede variar entre el rango de 30-100

X, =X x X, = V2554 k 3016

X, = 877.66
R - X, 877.66 _ 10.97
Q, 80 7

4.2. Simulacion con ATP
Después de calcular los elementos necesarios para el filtro pasivo se procede a realizar las
simulaciones pertinentes, utilizando como software “ATP DRAW”

Inicializamos la fuente de tension con los siguientes parametros.

L=

Attributes

DATA LHIT WALILIE MODE PHASE MAME
Amplitudes, Walt 13200 AL 1 w005

Frequency Hz =]

Phasefngled, | degrees 0

Starkd, B0 -1

Stopd, eC 100

= Copy _‘2’—5'1 Paste ~ | ] Reset Order: |0 Label: =
Comment;

) ' ) Hide
Type of zource. —Mum phazes Angle units Amplitude Grounding
Current * Single * [Degees Peak L-G *  Grounded
3phaze * BMS LG
* oltage T -phase Seconds BMS L-L Floating
Edit defimitions Ok LCancel Help

llustracion 4. 1 Especificacion de fuente de tension.
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Como se muestra en la lustracién 4. 1 tenemos una fuente monofésica de 13.2 k\V RMS linea a
tierra a 60 Hz

Como paso siguiente y con los valores calculados en la seccion anterior se configura el
equivalente Thévenin del circuito como se muestra en las siguientes ilustraciones.

mponent: RESISTOR
Adtributes |

DATA LIMIT wal LIE MODE FPHASE Ak E

R Ohm 003551 Fraon 1 I

Tao 1 Fea000m

Copy IE Paste - D Reszet Order: D Label: ||§|
Comrment: | |
— Olukpuat Hide

1 - Current - $intage.1
Nunen [T ]S
Edit definitions Cancel [ Help

lustracion 4. 2 Elemento resistivo de la impedancia Thévenin.
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Attributes

DATA
L

Kp

%Copy @Paste - Dﬂeset Drder:lzl Label: |

Carment: | |

— Oukpuk || Hide

[

|| $vintage.l

MumPh [T |5

1 - Current

E dit definitions Help

Ilustracion 4. 3 Elemento reactivo de la impedancia Thévenin.

Los valores de la impedancia de carga se detallan a continuacion.

Component: RESISTOR

’ Adtributes
DATA MIT WallE HODE PHASE MHakE
R O hiri 16E.33 Frorm 1 WOUT
Ta 1 e 0002

% Copy [E Paste - D Rezet Order: I:l Label: | |

Comment; | |
— Dutput | Hide
1-C i — e
Hiren - || $intage.1
A

lustracion 4. 4 Elemento resistivo de la impedancia de carga.
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Attributes

DATA LIMIT Wl LIE HODE FHASE HakE

L mH 144.96 Fraom 1 w002

Kp Damp. 510 i To 1

Copy [ZjPaste - | ] Reset Order: ICI Label: | ||§|
Comment: | |
— Output | | Hide

3 - Currentidoltage - |:| intage.]
NumPh[1 |2

llustracion 4. 5 Elemento reactivo de carga.

Con las configuraciones anteriores se obtiene el siguiente circuito.

@ VoLT

-

-]

lustracion 4. 6 Circuito equivalente para simulacion.

Para verificar la reproduccion de los parametros calculados en la seccion anterior, se realiza la

siguiente simulacion.
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(I;:)\ (a)
N fa\ I\
4\ / /N e
JoN // \ / A
Jo // W / \\

N/ W\ / Ay
NN N\,
20 \/ -150

(file CKTFIN_FREC.pl4; x-var t) v:VOUT c:XX0002-

lustracién 4. 7 onda de tension y corriente que reproduce la corriente de carga y el factor de potencia del circuito de manera

aproximada.

En la lustracidn 4. 7 se muestra la onda de tension, con sus valores en el eje izquierdo de la
gréfica, junto con la onda de corriente y sus respectivos niveles en el eje derecho, como puede
apreciarse se tiene un desplazamiento entre formas de onda de 0.848 milisegundos equivalente a
18.32°, lo que es aproximadamente el desfase calculado en la seccion anterior. En la llustracion
4. 8 se muestra su espectro en frecuencia en el que no encontramos distorsion como se esperaba.

120~ Save
settings
lm_ .........................................................................................
Bl h-gri-:l
m_ ......................................................................................... tl: I:l. 18333
t2: 0.2
4{:_ .........................................................................................
~ | info
Zg_ .........................................................................................
B
0- I I I I I I I
] 5 10 15 20 25 30
80 Ampl. chart
Aarm .1
valse (peakh:
-50 T T T T T T 106.51
i} 5 10 15 20 25 30

llustracion 4. 8 Transformada rapida de Fourier para el circuito equivalente.
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En la siguiente ilustracion tenemos como se comporta la impedancia de carga respecto a la

frecuencia.
Load... | | Refresh | @ + |4 « ?
i FileMame #ofvars #of points Tmax
x 1 CKTFIN_FREC.pl4 9 i 601

A <=7 |/ Pot1\/ Ptz \/ Piot3 \/ Piot4 \

f# ariable name
f  FIENE

VK 0002- I 1 vEiE

wiIM
wXH000
wVOuUT

|
|
|
e oot |l
|
|
[

LI

c2X0001-VOUT|
cWOUT -XX000|
cICKO002-

[1=T == I« I T S L 6 T

Save vars Reset

Equalise plot window sizes

@) to Plot win 1 Equate

468 Fourier Plot [}

| 100

2 Plot 1

&00

{file CKTFIN_FREC.pM; x-var f) f1

B w57 ] -

lHustracion 4. 9 Impedancia de la red eléctrica en estudio con respecto a la frecuencia.

Como se logra apreciar en la llustracion 4. 9 el comportamiento de la carga es de tendencia
inductiva, teniendo como inicio un desplazamiento de cero que corresponde a los elementos

netamente resistivos.

A continuacion, se inserta la distorsion armdnica al circuito; obteniendo el siguiente circuito para

simulacion.

llustracién 4. 10 Circuito con distorsién armonica.

A la fuente de distorsion se inicializo con los siguientes valores.

f=

KouT

-

=in
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Component: HFS_SOUR

Adtributes |

F/n Amplitude
180 7.96

300 419

420 1.51

540 1.08

BED 0.45

780 028

300 0.35
1020 |02

L T e s e e I s A s R s |

-

Copy [ZjPaste - | ] Resst Order: ICI Label. |

Comment; |

—Type of zource

* Cumrent

Yoltage

Edit definitionz

lustracion 4. 11 valores configurados en la fuente arménica para la simulacion.

En la lustracion 4. 12 se muestran los resultados de la simulacién del circuito con la fuente de
distorsion armonica. Se aprecian muescas en la forma de onda de corriente, lo que confirma la
existencia de armoénicos a través del circuito. También en la llustracion 4. 13 se presenta la sefial
de tension de este mismo circuito con su anélisis de Fourier en el cual no se nota distorsion
apreciable.
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2|

by

Plot 1

3| Load... | Refresh + & « ? || Help o

f FileName #ofwvars #of points Tmax A ]_'20
{{x 1 CKTFIN_FREC.pl4 10 200001 02 (F= 5 '.“}f
1
f A7 [ Piot 1\ Piot 2 \/ Piot3 \/ Plot 2 \
.} 0 f# Variable name X
| Ba1t x [T SSSSOOURONE SO

02 wXX0002- 016 i oo

03 win
1| 04 w0c0001
3|05 wvouT

106 ciN - -XH0001
1|07 c:XX0001-wOU
E| 08 cVOUT -XX00

-120

-

1[09 eaoco002- [ 4 ] 12 18 (ms} 20
10 e XKO003-VOUl [ 468 i plot | | e {file CKTFIN_FREC.pM; x-var t) oI  -3X0000L
[
— - i
j Save vars Reset || 55| ) - ) E\-ﬂ
X x|
120 Save
settings
100~
B0— [ hgrid
€0 t1: 0.18333
t2: 0.2
40—
info
20 ] Lm ¥ vour
B
i &2 XX0007 _
0y Bea = 1 1 1 1 +
[ 5 10 15 ki) k3 0
=0 Ampl. chart k3 s
HFS
100 value (peaik): = N
] 5 10 15 0 % 30 P
lustracion 4. 12 resultados de simulacion de circuito con distorsion armonica.

L " | X Fourier chart 1 — O *
20 20~ Save
(kv} ; settings

15 (k) -
15-
10 [ h-grid
7 10- t1: 0.38333
od | t2: 0.4
-5 5= + | info
1 B
o &
0y 1 1 1 1 1 1
T 0 5 10 15 0 Pl 30
Ampl. chart
20 150 mpl. char
o 5 10 harmn.: 1
(file CKTFIN_FREC.pH: x-war t) w0001 . vaie {peak):
B v 57 M) 0 5 10 15 % % 3 18554
VouT
T
[~
¥
= J
~Lirs

llustracion 4. 13 sefial de tension y su analisis de Fourier para circuito con fuente arménica.




En la lustracion 4. 14 se agrego el filtro para tercera arménica en el circuito para la simulacion.

N

llustracion 4. 14 circuito con la implementacion del filtro.

-

|||—.-I

IFS

vouT

|

=N

Aftributes |

DATA MIT WALLE HODE PHASE MNAME

R Ohirn 10.97 From 1 YOuUT

L mH a00 To 1

C pF 1.04
Copy [ZjPaste - | ] Feset Order: D Label: | ||§|
Comment; | |
— Olukput Hide

1 - Current - $Wintage.1
MumPh |1 E

En la lustracion 4. 15 se presentan la configuracion de los valores del filtro calculados en la

lustracion 4. 15 valores del filtro para tercer armoénico.

seccion 4.1; los resultados de la simulacion del circuito mostrado en la llustracion 4. 14 se

muestran a continuacion.
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P e ——— e mm———

=[x 1 CKTFIN_FREC.pl4 11 200001 0.2

FdiTg

| 150
EUITGSAPT] -
[a)
F Web Hel 100
| A<>Z [ Piot 1Y/ Plot2 \/ Plot 2 \/ Plot & \ | |
[ f# Variable name X —3 A [
o1t Bait <l f | 5]
|[02 w:XX0002- B15 e -xxooo
03 v:IN I 0
04 vIKK0001 ]
05 vVOUT ] 50
06 c:in 00001 |
07 exxooo1-vouT (il
08 c:vouT -xxooq i 1]
08 cxxmuoz | : : : : : : : : :
i : 150 : : : : : : : : :
|| 10 e:XK0003-VOUT | 4.5-8 Fourier Plot | | o } ! 4 i H i 12 i 15 "ims) 20
2| Fourier chart 1 - o X [fle CKTFIN_FREC.M; x-var) ciIN 010001
120- Save A || B E‘w
settings =
100 -
50— [ h-grid
M WV M
60 t1: 0.18333 ' ’ VOUT
w0 g () Xxo001 -
I +
« | info —
0= 5 ¢ [~
B 1 7
L I g=- 1 1 1 1 I
o 5 10 15 20 25 30 {F:
&0 Ampl. chart = B
II'I"I'I'I'I'I'I'I"I'I'I'I hammn.:3
. value (peak):
0 : 10 15 20 = 30 Ra2s

lustracion 4. 16 resultados de la simulacion de la implementacion del filtro.

Como podemos observar al comparar las transformadas de Fourier de la llustracion 4. 12 e
llustracion 4. 16, donde se aprecia una ligera disminucion de 0.2 A en la magnitud del arménico
tres (el cual es el armdnico para el cual el filtro esta disefiado), lo que representa el 2.53% de la
magnitud del arménico a mitigar.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones
5.1. Conclusiones

Al graficar los valores armonicos de tension medidos en una subestacion de distribucion que
posee una capacidad de 150 MVA, no se observo distorsion importante en su forma de onda,
siendo asi que, la distorsion armonica de corriente no afecta en gran medida a la onda de tension.

ATP es ideal para la realizacion de simulaciones de corrientes armonicas en circuitos de media
tension ya que permite de manera eficiente la insercién de todo el espectro arménico que
conforma la corriente RMS de igual manera es posible observar en el dominio del tiempo y
frecuencia la impedancia de la red y el desempefio del filtro donde se aprecia como este redujo
en cierto grado la magnitud del tercer arménico.

De acuerdo a los datos medidos, la corriente que circula por el neutro en la bahia 2, alcanza
valores hasta de 200 A, verificando la distorsion armonica de corriente de esta, se observa que
el tercer arménico es el de mayor magnitud inclusive mayor que el fundamental, por ende, este
es el causante de la operacion bajo condiciones anormales del transformador de tierra; como es
el caso de calentamiento en sus devanados; debido a que dicha corriente supera las condiciones
tipicas de operacion del transformador de tierra, afectando con ello la vida Gtil de este equipo,
de manera similar sucede con el conductor neutro de la distribuidora.

Comparando los mecanismos de control que establece SIGET con los de IEEE como lo son los
indicadores THD y TDD respectivamente, se nota que el utilizado por SIGET (THD) es menos
acorde al comportamiento de carga del sistema, es decir, puede llegar a mostrar valores altos
en condiciones de carga baja, lo que daria una falsa idea de la distorsion del sistema; por otro
lado, el TDD, si representa el estado real de la distorsion en el sistema.

El filtro pasivo sintonizado cumple en cierta medida su cometido, pero en base a los resultados
obtenidos en la simulacion, no reduce de manera significativa el problema, ademas de tener la
limitante de funcionar mejor en redes poco dindmicas, como no ocurre en un sistema de
distribucién comadn.

5.2. Recomendaciones

Se sugiere instalar el filtro para armonicos en la bahia de la subestacion, siendo esta una
posicién estratégica, donde se le facilite la absorcion de corrientes de distorsion armdnica para
la frecuencia de disefio.

Utilizar el banco de condensadores existente para la implementacion del filtro pasivo logrando
con esto la disminucion de corrientes armonicas y correccion del factor de potencia.

Para convertidores estaticos de potencia se recomienda la implementacion con tecnologia de 12
pulsos ya que el espectro arménico de estos es representativo, a partir del armoénico 11;



aliviando la generacion de armonicos cercanos a la fundamental reduciendo la posibilidad que
pueda existir un punto de resonancia a una frecuencia menor a 660 Hz.

Tratar de implementar una normativa o proyecto de ley que regule la distorsién arménica que
puedan generar los dispositivos electronicos que ingresen al pais, asi como reducir los limites
permisibles de distorsién armonica generada por los usuarios.

Disefar la red y dispositivos que formen parte de esta, de manera robusta, con el fin que sean
capaces de soportar presencia armonica; es decir, dimensionar de manera que soporten la carga
armonica, aquellos elementos de la red que se verian mayormente afectados, como lo son el
conductor neutro, los transformadores existentes y bancos de capacitores si existen.
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ANnexos

Otra forma de poder representar el sistema de una manera mas real es la que se muestra en la
llustracion A. 1 donde tenemos una representacion del sistema mas apegado a la realidad, con lo
cual se podrian obtener datos muy interesantes en la simulacion.

WA\
Cerron Grande L FUE ™
46 kV )
¢

llustracion A. 1. Diagrama de red mas representativo en programa ATP.
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Nuevo Cuscatlan

”l’"\.\\/\’,}

Uno de los inconvenientes que se tiene al utilizar este circuito para la simulacion es la cantidad de
datos necesarios para acercar el sistema a su equivalente real, debido a esto se descarto para este
trabajo, pero queda a la curiosidad del lector poder implementarlo en una futura investigacion.



