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FigurBer ®0Il de carga correspo.ndi.ent.e..alllla f as:
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Figuralrend®&hcia de | a tercera y quinta arm-nic
LY o T AP B o 3PSO PRSP 120
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Con | a i mplementaci -n del dsa equéepgse nusan ea
ustria y en |l a vida cotidiana ha pgoweocadc
ctan a |l a red de distribuci-n, dandesi kodar
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Obj etivos

Objetivo gener al

Veri ficar gue | os niveles de distorsi-n ar m-

sobrepasado I os | 2mites establecidos por | a n

Objetivos espec?2ficos

T Recopinlfaorr maci -n respecto a | os puntos rep
el ®ctrica en el 8rea metropolitana de San
Proponer metodolog2as de medici-n de tensi
Anal i zar | os datos obtenidos en | os difer
niveles de distorsi-n arm-nica.

T Comparar | os niveles de distorsi-n arm-nic

nor matdIva@ET y de |.a | EEE Std. 519
Proponer soluciones para reducir |l a distor
Verificar que | os niveles de distorsi-n ar

sobrepasado | os | 2mites establecidos por |



CAPECTULO FUNDAMENROEOBE
1.Dlefiniciones
Calidad de energ2a (Power Quality)
ES ®®dncepto de alimentaci-n y conexi-n a ti

adecuada para el funcionamiento de dichos equ
instalaci -ncgnet.tbEEEqQU2P0OS)

Val RMSRo oMe a$j u aVYad u e)

Se trata de una magnitud senoidal, se |1 an
cuadr 8tica (ra2z cuadrada de | a media de | os ¢
un per2o0odo, resultando ser o#gud vaRemeért al Rxmb ¢
n.d.)

Carga | ineal

En sistemas de potencia de corriente alte
tensienmy dpde extraen | a corriente tambi ®n de
de corriehanedesl(Blgt &Rloveern o Ramos L:-pez, n.d.)

Carga no |l ineal

En |l os circuitos entkaosi gonenaued¢eaupbinceaebr r ri
es proporcional a | a corriente, resul tando u
( Ar monica et al ., 2012)

Factor de(fdactomr sarm-ni co)

Se establece como | a relaci-n de |l a raz2z ¢
efectivo de | a cantidad fundament(adlEEEex plroe923g d

[ 0aWA EDO GQI QAN G N & "QAAEQRE dbi & "Q(I)Zé i

WO QI G N a AWOEMOG Qe 0 DA P P
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Factor arm-nico

La relaci-n deuwadraddba de |la guwumHa ddee tloadso sc u
arm-nicos al valor efddtEiE\NEQ (1mMPML) de | a funda

O O O 4
0

"0 G @ BE QIED 10 B Q
OG0 G @ B QEEGIE 1 1 Qe —F2 o

Filtro

Es un t®rmino gen®rico usado para definir
reducir el fltepardeaaptci ciaedowta das partes espe

pot enci a( ledERE,t rli9c92)
Arm- m{ €Componentes arm-ni cos)

Componentes de orden superior a uno de | a
Por ejempl o, en un sistema de 60 Hz, el ar m- |
arm-nicoo €3 EE&E, 1202112

I nterarm-nicos (componentes arm-ni cos)

Componentes de frecuencia de Wnaphaoagrint €d o0}
frecuencia a |l a que funciona el sistema de al
Hz o260 EEE, 2022)

Rel aci-n de cortocircuito (SCR)

En un lugar determinado, la relaci-n entr
amperi os, a |l a corriente de.(da&ErEgka ®Red 22 mand a

Punto de acoplamiento comw%“wn (PCC)

Punto de un sistema p¥%el ®co r d 8a sceemiceainsot rao |
determinada en el que se conectan o podr2an <c
aguas arriba de |.&d1EEE€t al&8Ri2)n consider ada
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i -n total de | a demanda ( TDD)

ci-n de |l a ra2z cuadrada media del
rden 50 y excluyendo espec?2ficament

te de carga de m8xi ma @demanpari drasa

cluireé€l EEBENdBRO282R necesar.i
i -n arm-nica total ( THD)
ci-n de |l a ra2z cuadrada media del

rden 50 y excluyendo espec?2ficament

nt al . Los componentesnalrum-ms e ocu ared c
2022)

il cRA

|l a forma de onda de tensi-n o de

nes con respecto a |l a forma .sinusa

.asabrm-aDtady est8n relacionadas co

sistemas el ®ctricos es com¥%n encontcaanmegoe | a
pequefYfa, no ocasiona problemas con el funcion
Fi gulr a
Sefal de onda de tensi-n y corriente
v A
400 0.4
<65
300+ 1 + 03
< F =90°
200 F 02
. s60°
100+ + 01
+0,05(abs)
1] — 0
\—0 051,
-100-{ *"plabs) - -0,1
<60°
—200 F-02
~300 = L <65 -_‘\“i;k F-03
400

v

NotSa: muest
delf E9AWL=MN

=04
A

ra | a distorsi-nw eh Bagtbboifdmadcaserda:s
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El concepto e@ee adand i gar el teorema de Fou
condiciones anal 2ticas, una funci-n peri - -dica
sumanfinita de funciones senoi cal ecsas oi ndcel ugyin
respeejteo chd | as absci sas, siendo | a pdreil menrias neol
per2o0do y frecuencia quen |lfaudain@ene n en gii dall e s

son m¥l tipl os. diestl as fuond@aomemitimad aCAmammnine @ ast

n. Aconti nueacmuenstra una funci-n distorsionada
Fi guwr a
Funci -n original de una onde

NotSe: muefsdarrma ldhe onda bdis@Rlenme iRonddada Gomez et al
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Los arm-nicos general mente son inyectados
no | ineales y si l a magnitud de estos es sufi
el ®cyafieat ar a ot ((blsei diones tuoasd oagrerd NG 8&)o.s puede
di ferentes afectaciones al sistema de potenci
fallas en | os bancos de condensadores ya sea |
del ai sl amiento geel aavcAddcarssde e chqai ponsf.or mes de
servicios p¥bhlicos han comprobado que se proc
transformadores de tierra (Abbdbpta .etlraalteertciebr
arm-niemae una tentdémeteshl e Pld®BET,p b&EG %) el es
realizado en un nodB®8arhd lv d8R@amao smeet.tr oaplo.l,i tna.nda. )d

1.3 asificaci-n de arm-nicos

Las sefales de corriente o tensi-n normal ment ¢
Donde | as magnitudes que pr esS8esntgann flicasatamwvwmsni
m8perjudicial para el sistema. Estos arm-ni c

presentan como secuencia PpRem¢i Radi seComazi at

Tabl a

Cl asi fdec aacrim:-nni cos

Corrientes Arm-nicas

h
Secudmosiid i v a 1,7, 13, é
Secuencia Nega 5,11,17, ¢
Secuencia Cer 3,9,15, é

NotTaooma d(OoRaser o & Ori zondo, 2023)

Los arm-nicos triples se atribuyen a | a c
arm-nico que originan corrientes elevadas que
en estrella aterrizada. Cabe menoi boarqgqqgaecbne
con | os arm-nicos triples. Para |l a descomposi

uno bal anceadan8bkesire®qdeeskiguwhdaocn de psoussi ttirveas (
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tienen |l a misma magni tossd 1204e éncsamuiaac i de I
corresponden a tres fasores de igual magni tud
mi sma maner a | ai gsu8caneemtciiean ec elraos (magni tudes [
componentes, cORoserde&f@sezanotdo, 2023)

Fi gurr a

Fasores de secu

L1

120°

L3 L2

NotTooomadoOoRa®eer o & Orizondo, 2023)

Fi guwr a

Fasores de s

120°

L3 L2

NotTaooma dORaser o & Ori zondo, 2023)
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Fi gwr a

Fasores de secue

NotTao:n a dloRodseer o & Ori zondo, 2023)

14Cl asi ficaci-n de cargas

La genel asrim-neisicel8s dada por | as cargastgeead:s
de estoslapueargpasc!| asi ficar como, cargas | ine

14 Cargas | ineal es

Las calr®atsri cas en sistemas de potseomci a d
clasificadas por | aaofraorimaxten dRpaire sejesetnepaitao ,a el d
extraen scemrorisdean tedssf | nadlgiaseabheocsesd,e | as f or mas
de | as corrientes sonl agtueahs#: - a ilcaasmefad renoa sp odrec
de | as cargasddln®@@atd seisclaismgeaablned ssz an alkkai pat deciCs

di rect amerstaer rppairtaaonss s f u

Lacaractgnmriisdii wal dees eguemssicasgas ali mentad
sinusoi dal demandan una( lciobrrred edhd ec ent®ernird @ aar

gruspeoncl:uyen
1. Resi stenci as
2.l nductores

3.Capacitores
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En el c as¥l tdewosge¢wasr an ¢ ®nt esnind deenbbieadn&mi, C
propiedad de aldmaecre naalri oveemet agldoasi ¢ neé £tso sa,r mp omd rc%

ampiladr | a.

Fi g ulrOa
Circuito RC corresponc

IL
C1 RL
| AN e
10p 10k \0/
1. v1
N R2
} SINE(O 120 60) T
Nothaasadal eaarto et al ., 2022)
Fi gulrla
Forma de onda de tensi-n y corrier

V(n0o1)

)

NotBhBasadal earto et al., 2022)
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14 2argas no | ineal es

Las cargasuel@®cttrdaemmscempodamtiesi ni das como
| i nelAn eessot,e aclasal i ment acoemstueatipentie dar gessi
demanda wuna <corriente ceosn deelcimi,s nisd@ iepgoedde noi
medi da e@umuekatsiomados | osy aehloru s afei ceinseartgd aad e ¢
instalado mueh®stdicpamtochogaeabreratliineaegalned a
d€A diredtreamairetngd,ement e convClpBarntteens uldae | pscetaaedmc ipa
desarrol | aruns ws nfpuomceindree sc.om»>n en | as dearCfas n

a CD, |l os rectificaosknnrmdadadn®e®sextraen corriente

La genédeaa@irmnni cos se encuentCuaanidromesres oh aeb

fuentes gener adosreasp weed ear ns-enpiacroasr en tres gr uf
1.Di spositivos ferromagn®ticos
2.Convertidores est8ticos

3.Di sposidriovmseld@ctrico

Cada diencestos grupos generan corrientes arm-ni
l15Fuendteesdi storsi -n arm-ni ca

151Di spositivos ferromagn®ticos

Exet ti po det diesposi ti vos
1. Transformadores
2. Motores
3.Generadores
4 Reactores

Sonnductores y genedami dor ai snut eeatanmrmal mizaa
dadoaueposeer n¥%cl eossdequniaéegrarl eismisédsaiednabd e

cammagn@&tparoa tener un npequ edfdol swjadmabdnaigen ®t u & lo E
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deriva atefmal mepbicaporn|l dgttaemaantsiedad mayor

corriaemt ee$ pa ® dolma ndaen dtoer cer or den

Fi gulr2a
Forma de onda de tensi-n y corri

[
Flujo %

____|.__|J|

Mostrando las formas de onda de la corriente
de excitacion para el flujo senoidal en un niicleo
ferromagnetico.

NotTao:ma d(oGuwlte errez, 2000)

15. Zonvertidores est8ticos

En stee ot dpspofi guyadsclmims umi r manerantend@ant
como resultade Icorgeereaet adce qnddd nsensal i ment ado
tensi nmsocdabmuanenor f ioe mae d@e 0 dddeh i uenrae sEisntusso i d a

di sposbhi vasmayor f,uednetbei ddoe aa rgmu-en iscoopdwet iulsioz ad

coti &indmas ee sttioesn e :

l1.Vari ador es (pdeemevted roecsi deald®ct ri cos)
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Fi g ulrba
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15. Bi spositivos de arco

En se e tipo dedidipgrpdoddaciirvosy corrienmltedi de @
gue en c adkanamarainod@antodadest e wWn sd mmlitiad ggenEps @
arm-nicos en.Paada hagreovasc ikent 0s presentan una
de proceso de fundici - -ndetammemidoo sunc armgpd ti eor 2
caracter2sticos, sin embarge, eal abfiulnidzd seaeckuc

di st gr sie- mllasmiawraom- ni cos no caracter2sticos.

Tab2 a
L2mites de distorsi-n de un Horno de Arco

Contenido armonico de la corriente del horno de arco en dos fases del cicl

fusion
harmonic current % of
fundamental
Harmonic order
Furnance condition 2 3 4 5 7
Initial melting (active arc) 77 58 25 42 31
Refining (stable arc) 0 2 0 21 0

NotTaoomad(@!l BEEE, 1992)

l16Repercusi -n de arm-nicos en | as redes de di s

Los arm-nicos en | as redes de distribuci-n
problemas para | os equipos el ®ctricos conecta
la misma red, ya Ssea por cal epnt arhioe nctuoa | d ioecl a®
envejecimiento prematuro del ai sl amiento de c

gue son afectad@EIsEpbB,;r 1®9%2)ar m- ni cos
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16. Mot ores y Generadores

Un mayor afse ctteorysd@onrersi ent es aagmi- masasoeati

(inducci -n y s2ncronas) incrementa el <calentar
a frecuencias arm-nicas. Los componentes arm-r
entonces afectarekl mpaordesarroll ado por

16 Zr ansf ormador es

Las corrientes arm-nicas causan un increme
flujos dasperemgimcamgeausan un incremento de | &
efecto total es un incremento en el cal ent ami
operaci-n puramente sinusoidal

16. 3 Co n dduec tPoorteesnci a

ElI flujo de una corriente no sinusoidal en
por encima de | o que se esperarza para el vV a

fen- menos conocidos como fdAefectonpifehai ynhnde

frecuenci a, as2 como tambi ®n del tamafYo y cal
efectos, |l a resistencia efectiva AC, aument a
conductores | argos. Elseatmanduceden|l anr@asimegneé o

conductor

16. €ondensador es

Un mayor inconveniente se presenta con el
debido a |l a posi bil i diaad rdeea crt easnacn an cdiea udne | b asnics
di sminuye con | a frecuenci a, y el banco, acty
Este efecto incrementa el calentamiento y el
componentes nomonamh®teacwode (bierro), t al cC 0omo

pueden producir corriedeesogdensadagesgar8n a

16 Equi po el ectr-nico

E equi po electr-nico de potencia €S SUSCE
di storsiones arm-nicas. Este equipo a menudo

cevol biade® otros aspectosensi e diogtmar sdie- no nadran
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resultar en un cambiod tem sell @uuabdcea $@adsrec walf as e
vuel ve megtcrn dqausee oat rf as e. Estos son dos punto
controles de <circuitos electr-nicos, y estos
equi po.

16. Medi dor es

Los medi dores e instrumentos son afectados

sil @xi stencia de condici ones adse treenssoi noannecsi a n tpe

arm-nicas en |l os <circuitos. Los dispositivos
nor mal mente ven solo | a corriente fundament al
por | as distorsiones ar m- neeana se sptuoesd ed i csapuossai rt i ov

16. 7adt or de potencia con presencia de arm-nic

En condi ci onesconosniddee rlaa Icianmregaal ,seee s1- deelc bs, S

fact or deequpoltaccnecciae poéenci a actilvlma ogue od ®inrcd iad

el coseno del S§ngaehtr edel adetsph fczcamu dgenstioa | ber r i
continuaci - n.
Fi g ulr6a
Representaci-n fasorial del
F Y
FASOR DE
POTENCIA (S) POTENCIA

REACTIVA (Q)

©

POTENCIA ACTIVA (P)
NotTaoomadoOoRdbert o Ramos L:-pez, 2022.)
0

o

Sin embmrgondi schoné®odaedlae earda neahectyada

adopta car aot dleinetadddam aa m:- rpiodosduo geu alln, nuevo ¢
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de podemecmipomae@aci a de di sctoor slig nllegt readaall enot ae

|l a potencia de &paemiamgisam ibceorse feib®toachnamtaa nlua ci e d

se muestra | a rdeeprleasse npoatce i chi. agR @dheelc ani RNRtaemma L
Fi gulr7a
Di agrama fasorial de

POTENCIA FASOR DE

REACTIVA (Q) POTENCIA (S)

)

Not(a;. Roberto Ramos L-pez, 2022.)

Y Y © O 0 © v
Paoht enerf actor de potencia bajo estas condi ci

‘0 ‘O p YOO (0]

w w p YOO X
0 WMonQoéd » P
Y Voo O W
Q 0 T
r] TY p
Vom0 €
Vi O PP
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Se deoltmpr gondeexi ste una diferentaatentde pa

de despl debmdentogcuoemestke r@edacr ®@der que el Si st
compemeada@ant e | aun nsamd padetho @leées r ealaddd no e
detall e podquéaelpr baocar rdset,acl appaec intooreess necesar

resonanci adecolna erledr,esgteoner andon ou ndae ssetarbilReosdl @ r ft ¢

Ramos L:-pez, n.d.)

16. RBesonanci a

Las condiciones de resonancim&@sthpbr sast @€sac
afectan | os nivel esL ad e eassrom-amicd cas pdelal il sat eersa .L
el flujo de corriente arm-nica, mientras | a r
corrient €uantoni aa. condiciones de resonanci a
capacidad de absorber cantidades si gnoi feisctaatsi v .
corrientes vendeablitdaos a mpe daemso@maanci a paralelo
di storsiones de voltaje y ampliaciones de <cor
caracter2sticas de respuesta en frecuencia de
s stemBEE,. 1992)

16. BRdsonancia paralelo:

La resonancia paralela ocurre cuando | a re
capacitivas son iguales a | a misma frecuenci a
inductancia del sistepmaadedmitan anmunacioes 0Bt
generados por una carga no | ineal cura <corri
provocar8 una corriente amplificada que oscil

|l a energ?2a al mbaepBsnda escillaaciapmcde corriente
ten®i imterferencia telef-nica cuando | os <cirec
de te(kBEBB2al992)
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Fi g ulr8a
Condi criesnondeenci a en paralelo
—_— X
Xs
A
ih X, = X

NotTaoomad(@l EEE, 1992)
16. BR€sonancia serie

La resonancia serie es el resul tado de u
condensadores y | 2neas o i nduct apnrceisaesn tdae utnr acna
de baja i mpedancia para corrientes arm-nicas
l a cual est8 se ha ajustado. La resonaacia s

tenegintme | a inductancia y(lBEEapa@®2pancia del

Fi g ulr9a
Condici-n de resonancia en seri e
Xt _
_—._
S3 AN

)|
/1
I

! Xt=Xc T Xc

Diagrama de
Impedancia

Diagrama Unifilar

NotTaomad@l HEE, 1992)
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CAPIGULO I 1 : NOROGAGAERIVMMT ERNACI ONAL RELACI ONADA
CUMPLI MI ENTO DE LOS NI VELB8MDEI BCASTORSI CN

En este cap2tulo se describen |l as normatiyv

permitidos en EI Salvador y normas referentes

2.1 I NSTITGEQI EROBNELECTRI CI STMISCQOS E@IHERHR ¢

Es una gu2a de disefo de si stesmam®dbobcke | 5 onti @ rec
de distorsi-n arm-nica de tenslizmidtg¢eescommii emtt

per mi dil milddoem t res rangob2teteesensi -n dichos

2.1.1 L2mites de distorsi-n de Tensi -n

Todos | os valores se expresar8n en porcent
potencia en el PCC. En | a siguiente tabla se
m¥%l ti plos enteros de | a frecuencia de potenci
Tab3 a
L2mites de distorsnpmindomdrei axz oplR GfEne reNit -on ¢c o mYy
Tensi-n de bu Arm-nico i fod Di storsi-n ai

i THD ( %)

® PO 5 8

PO ® @ w 3 5

PO ® poRw 1.5 2.5

PO ® 1 1.5

NotTaoomad(@l HEE, 2022)

2. 1L2mites de distorsi-n de corriente

Estos I 2mites no se utilizar8n paraaraa eval
|l a evaluaci -n de | a instal acAdamgs e eeuwdn atledndgoas c
|l os equipos de generaci-n de potencia estsgn |
20, sin importar el VEanl o C O,e allo sd eu sluaa rri eolsa clii-mmi

arm-nicas como se indica a continuaci - n.
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Tab4 a
L2mites de distorsi-n de corriente para siste
Di storsi-n arm-nicapmo§xiemd aje der |
Orden arm-nico individual
Yy D ¢ E pp E pXx E ¢co E ouv E TDD
PP P X Go ouv LTt
<20 4 2 1.5 0.6 0.3
20<51 7 3.5 2.5 1 0.5
50<1¢C 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100<1 12 5.5 5 2 1 15
1000: 15 7 6 2.5 1.4 20

NotTaoomad(@l EEE, 2022)

Tab3 a
L2mites dke disp@mresnsest emas conkM eaksli6éIn nomin
Di storsi-n arm-nica m8xima de cor.
Ordanm-nico individual
‘010 ¢ Q pp Q px Q ¢co Q cuv Q TDD
pp P X Co au U Tt
<20 2 1 0.75 0.3 0.15 2.5
20<5( 3.5 1. 75 1.25 0.5 0.25 4
50<1¢C 5 2. 25 2 0.75 0. 35
100<1 6 2. 75 2.5 1 0.5 7.5
1000: 7.5 3.5 3 1.25 0.7 10

NotToo mad@l EHEE?2 2)
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T a b 6oa
L2mites de distorsi-n de corriente para siste
Di storsi-n arm-nica m8xima de cor.
Orden arm-nico individual
‘070 ¢ Q pp Q px Q ¢co Q oL Q TDD
PP P X o au LTt
<25 1 0.5 0. 38 0.15 0.1 1.5
25<5 | 2 1 0.75 0. 3 0.15 2.5
>50 3 1.5 1.15 0. 45 0. 22 3.75

NotTaoomad(@l BEEE, 2022)

2. NNormas de Calidad del Ser videi SIdGETI os Si st en

Las tasas de di storsi -n I ndi vi dual (TDI)
determinar 8n porcentual mente con respecto a
fundamentdad |[|(a6 0siHgzui ente f or ma:

Y
“YO "OV pTT po

®0d Y = pT

En donde:

TDI : Tasa de distorsi-n individual
VDAT: Tasa de distorsi-n arm-nica total
Un: Amplitud del voltaje de | a arm-nica n

Ul: Amplitud del fwmldtaarpeh tbhzl)  frecuenci a

2.2.1 L2mites de distorsi-n de tensi - -n

La t anbuleas tIr amdlossor si - n iersdiawil &ucalldcdsT ,te ot 0all 4 )

para | as redes de baja tensi-n y media tensi
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TabT a
2 mi tddsstdoe si - n arm-nica de tensi-n en redes d
Ordenes Tasa de Ordenes Tasade Ordenes Tasade
impares no distorsion impares distorsion  pares  distorsion
multiplos de 3 individual multiplos de 3 individual (n) individual
(n) (%) (n) (%) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 15 12 0.2
23 15 >12 0.2
25 15
>25 0.2+1.3*25/n
LIMITE DE LA TASA DE DISTORSION ARMONICA TOTAL=8%
NotTaoomadOSIHd@ET, 2014)
2.2.2 Ld&imgtt ercsoid-eni ednet e
La tamueast8ra | os | 2mites de distorsi-n arm-:
carga originada en |l as instalaciones internas
registrada por fase en cada i nteerrtvrad goa ddee | meuwds

establ ec$ldGET,p02014)
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Ta b8luh
L2mites de distorsi-n de corriente de carga e
Potencia < 3.5kW . .
Orden de la armoénica Intensidad de la P,O .t encia O 3 - 5
) Componente Arménica Armonica Ind|V|(()1uaI de Corriente
(Amperios) (%)
5 2.28 12
7 1.54 8.5
Ordenes 11 0.66 4.3
impares no 13 0.42 3
multiplos de 17 0.26 2.7
3 19 0.24 1.9
23 0.2 1.6
25 0.18 1.6
>25 4.5/n 0.2+0.8*25/n
Ordenes 3 4.6 16.6
impares 9 0.8 2.2
multiplosde 15 0.3 0.6
3 21 0.21 0.4
>21 4.5/n 0.3
2 2.16 10
4 0.86 2.5
. 6 0.6 1
Og‘;‘fgfs 8 0.46 0.8
10 0.37 0.8
12 0.31 0.4
>12 3.68/n 0.3
DistorsionArmonica Total 20

de Corriente (%)

NotTaoomadOSId@ET, 2014)
2. ZOMI SICN ELECTROTECNI CA I NTERNACI ONAL (I EC)

2.2.4.1 Est&®d”dar | EC 61000

Esta parte de Ill2amdneoersnaas icnodrirciae nftoess ar m- ni c
de suministro p¥WwPImidecec.d oEss pceacmpfa ncean tleosss ar m- ni ¢

entrada que pueden ser producidos por equi pos
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es aplicable a | os equipos el ®ctricos y &elec
Amperi foséd@oonti nuaci -n, se presenta |l a clasif

de corrientes arm-nicas.

Tab9d a
Cl asi fdec aecqsueigpons su cl ase de disefo

Clase A

Equipo trifasico balanceado

Electrodomésticos, excluidos losaaptos identificados como cla
D

herramientas, excluidas las portéatiles

reguladores para lamparas incandescentes; equipos de audic
Clase B

Herramientas portatiles
Equipos de soldadura de arco que no son equipos profesiona

Clase C

Equipo de iluminacion
Clase D

Computadoras personales y monitores de ordenadores perso
Receptores de television
Congeladores dotados de uno o varios variadores de frecuen:

para controlar el motor o los motores de compresor

NotTaoomad(@El @, 2014)

Para | as siguientes tablas de | 2mites de
terminales de entrada de alimentaci-n de | os
230/ 400V y 240/ 415V para sistemas de que func



Tabla

bh2mites de distorsi-n de corri

o Corriente armoénica
Orden armonico o o
Méaxima Permisible

n
[Al
Armonicos Impares
3 2.3
5 1.14
7 0.77
9 0.4
11 0.33
13 0.21
150n03 0.15(15/n)
Armonicos Pares
2 1.08
4 0.43
6 0.3
80n040 0.23(8/n)

NotTaoomad(@l H@, 2014)

ent e

no

par a

oS



Tabln

L2mites de distorsi-n de corriente

o Corriente armoénica
Orden armonico o o
Maxima Permisible

n
[Al
Armonicos Impares
3 3.45
5 1.71
7 1.16
9 0.6
11 0.5
13 0.32

150n03¢ 0.23(15/n)

Armonicos Pares

2 1.62

4 0.65

6 0.45
80n040 0.35(8/n)

NotTaoomad(@l BE€@, 2014)

P M

par a

0sS

e
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Tabla

L2mites de distorsi-n de corriente para equip

Méxima corriente
armonica permitida
expresada como un

Orden armonico .
porcentaje de la

i corriente de entrada
la frecuencia
fundamental [%]
2 2
3 30@&
5 10
7 7
9 5
110n03 3
> es el factor di

NotTaoomad(@l H@, 2014)
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Tabla

L2mites de distorsi-n de corriente para equip

Corriente
_ Corriente armonica o
Orden armanico _ o armonica
maxima permisible , .
n maxima
mA/W .
permisible
[A]
2 3.4 2.3
3 1.9 1.14
5 1 0.77
7 0.5 0.4
9 0.35 0.33
110n039
Solo arménicas
impares 3.85/n Ver Clase A

NotTaoomadp !l €€, 2014)

2. 2E4t 8ndéado®&EC

Esta parte del lda mmiotrensa ddes tdaibshpeenresciolsns si gui
ni vel es BRBlaej & elhesnsin:n (LV: Vn = 1< kWn ,=) Me5AikaVaTe
Tensi -n (<HW.n 3=5) 2k§W0 EkWVenas iAln a( EHV: Vn > 230 kV

La tldblpar esenta | os nilverhietse s ed & oanpratnibc ds d
tensi - n. Estos son valores de referencia para
conectados a |l a red de distribuci-n, establec
de cumplirtesn detosall fmr ma que | a empresa di
tensi-n sin distorsi-n o tensi-n capaz de hac

punto de sumisasdiro®t diebliadempr e
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Tabla
Ni veles de compatibilidad para tensiones ar m-
Arm- nicos i1 Arm- ni cos i Ar m- ni cos

m¥%l ti pl os m¥l ti pl os par es

Or de Tensi - Or de Tensi - Or de Tensi
ar m-r arm-nitarm-r arm-ni ar m-r arm- ni

h % h % h %

5 6 3 5 2 2

7 5 9 1.5 4

11 3.5 15 0. 4 6 0.5

13 3 21 0. 3 8 0.5
17=h=2.27((-07221<h-= 0. 2 10=h=0.25(10/
NotRl: ni vel de compatibilidad par a8 Boanadios tdeer s
(I EC, 2008)

La tldblmuestra | os | 2mitesudinicealreae plrampea
de evaluar e | I mpacto en | a ufsuueanrtieo sd lefoisnuamii ense Is
pl aneados son especificados para todos | os ni

pueden ser consider adosseampme sebjtesi noveotl @escalo
igual ¢é®s de cyympuweaden |vVaraidar dependiendo de |

l a red.
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Tablm
Ni veles de planeaci -n para tensiones arm-ni ca
HV y EHV
Arm-nicos inm Arm-nicos Arm-ni cos
m¥%l ti pl os m¥l tipl o par es
Tensi -r Tensi Tensi -n
Or de arm-nic Orde arm-n Orde arm-nic
ar m-r % ar m-r % arm-r %
h MV HVEHYV h MV HV h MV HVEHYV
EH\

5 5 2 3 4 2 2 1.8 1. 4

7 4 2 9 1. 1 4 1 0. 8

11 3 1.5 15 0. 6 0. 4

13 2.5 1.5 21 0. 8 0. 4
17=h=1.9(:1.2(:21<h=0 10=h=0.25(0.19(

-0. 2 + 0. + 0.
Notlaocs niveles de planificaci - -n):pa6G.ab5%a( MVY)s,t 03
(HEHV)omae@l EBC, 2008)
2.2.4.3 Estg@#M@ar | EC

Esta parte de | a norma es aplicable a 1| os
especdmrall®@sgama de frecuencias de hasta 9 kHz
sistemas de alimentaci-n el ®ctrica a 50 Hz vy
otros componentes por encima de taldamaode rfemge
para | os instrumentos de medici - -n, i ncluyendo
para obtener resultados confiabl es.

La tlgblmmuwestra dos clases de precisi-n para
arm-nicos. A dem8§s, muestra | os errores m8xin
Yoni ca y en estado estacionari o, en | & @glma
instrumento en | as condiciones nominales de f
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Tabla
Requi sitos de precisi-n para | as mediciones d
Cl ase Medi ci -1 Condicio Error m§:

Tensi -n Vvm O 1% \V 5% Vm
Vm < 1% V 0.05% Vn

Corrient Im O 3% I 5% | m
I m < 3% | 0.15% I r

Potenci Pm O 150 p% Pm

Pm < 150 1.5 W

Tensi -n vm O 10% 5% Vm
1 Vm < 10% 0.15% Vn
Corrient Im O 10% 5% | m
Im < 10% 0.5% | ni
|l noRlENgo de corriente nominal del [
VhoRangbedei -n nominal del instrur

Vm, yPmval ores medi dos.

NotTaooma el EC, 20009)

Los instrumentos de Clase | son recomendad
precisas, tales como | anovrenmraisf.i clLaocsi -inn sdter ucnmempt!o
recomendados para estudios generales, adem8s,
val ores son tales que, teniendo en cuenta el &

En deciorr,esl onsedviados de ar m-nicos deben ser < 9

2.2.4.4 Est&falxmar | EC 61000

Esta parte de | a norma establece | os m®t odc
para | os par8metros de calidad de | a energ?2a
con una frecuencia fundamentoal res u3d @ addo sy s@&@ n

repeti bl es Pyarcao ntcpaadraa bplaers8. met r o medi do, define
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Tabla

Cl ases de equi podey nseudsi cciaarnact er2sticas

Cl ase A Cl ase S

Es utilizada <cuando Es utilizada para apl

preci sas, como ejempl evaluaci - -n de | a cali

cumplimiento de norma:utiliza intervalos de
|l a Cl ase A, | os requi
Clase S son mucho men:i
evaluar | os par 8metroc:
punos de medici-n de
durante un per2odo de

L a | ectur a de frecuelgual que | a Clase A.

segundos. Dado que | a

no ser exactamente 5

intervalo de 10 segunct

no ser un nYamer o ent el

La medici-n ser8 el viligual que | a Clase A.

l a tensi-n en un inte

para una red de 60 Hz

ser § continuo y no S

adyacent es.

La medici-n b8sica Vr La medici-n b8sica Vr

tensi -n ser 8§ la Vrms tensi - -n ser § l a Vr ms

medi ci - n. La duraci-nmedici-n. El fabricar

depende de |l a frecuenimedici -n se utiliza.

Las mediciones se efecLas mediciones se efec

arm-nico de orden 50. arm-nico de orden 40.

se calcular8 como | a (distorsi - -n arm-nica t
di storsi-n total del

NotTaoomad@El @, 2015)
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(I METODOLOGCA DE MEDI CI CN

3.1 Descripci-n del equi po Power Quality and

E I estriedila zssmnBa ldamdeolr de energ?a eyl ccaualda
est8 disefado para minimizar el tiempo de i nat
el ®ctrica y averiguar con facilidad | os coste
salen caros, por | o cualecesari mpophanat e echbil e
problemas cr2ticos de calidad el ®ctrica. El p
ha optimizado pdad badtenktor maai facmgs | mport a

Se mide simult8neamente m¥%W tiples par 8metr
con rapidez el estado gener al de |l a calidad

mej ores decisiones de manteni mie ndmer ¢2aant oc csmMc

propone encontrar | a causa de | os probl emas d
al sistema el ®ctrico el arranque de motores.
digital es, gr 8fi cowal idzart emare nrca misd 2 alras vd amb
formas de onda o diagramas fasorial es. Los d;
formato tabul ar. Los datos de eventos detal/l
duraci -o ¢getl @smpanomal 2as de forma que pueda
gue experimentan | as instalaciones el ®ctricas

El abora un resumen del estado de | a cali dac
de una amplia gama de problemas de calidad el @
gr8fica, que incluye |l os | tmpidezdgui®oipenaheime
el ®ctrica puede tener su sistema el ®ctrico. S
informaci -n sobre | os cambios registrados en |

mostrada derrmeagicotnrta nduem y aut om8tica sin nece
ni tener que iniciar manual mente el proceso.

de tensi - n, corriente, frecuencia,eugatoenci a,
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3.2 Nospnarnta viaa medi ci -n con el Analizador
La nor ma -4-FEX i6rndi0dda | a manera de realizar
estas pueden realizarse en sistemas de ali meni

mi di endo tensiones entre consduetmheres coamdfuas @ r

(Il 2nea a | 2nea) o entre conductores de fase o
Vrms: intervalos contiguos no superpuestos de
Pico de tensi - n: mayor valor de muestra absol

de muestra de 40 Os.

Factor de cresta de V: permite medir | a relaci
Hz: medida cada 10 segundos.

Vms:2 se mide en un <cicl o, comenzando en |l os p

cada medio cicl o.

La nor ma -47EC mdi0ddad el c¢c8l cul o de medidas del g
tensi-n de 10/ 12 <ciclos.
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3.®nexi-n del Analizador

E I anali zador cuenta con una baterza recar
alimentarl o durante una semana cuando estg§8 toc
s?2mbol o de estado de | a baterz2a del encabeza

s2mbol o abarca de carga complleltaod aa sdoebsrcea regla .e s
bater2a en | a pantalla del anal iiVzEaRISOIrON rya sC A La,

F2BATT. | NFO. Cuando | a bater2a esta descargac
adaptador de redn Ell pmadezadbde apragadoo dur a
al canzar |l a carga compl et a. Cuando est§8 ence
ti empo. Si el cargador queda conectado durant
semanacgciestn an@a producir8 dafYo alguno al equi p:
modo de carga | enta. Al recibir el equipo, | a

de su uso.

Uso del adaptador de red:

1L.Utilizar el adaptador de red solamente com
2.Antes de su wuso, se debe comprobar gue | a
alimentaci-n de | a red el ®ctrica, como | c

instrucciones.

3.Se conecta el adaptador de red al tomacorr
4.Se conecta el adaptador de red a |l a entrad
superior derecho del analizador.

5.Para evitar el sobrecalentamiento de | a b:
temperatura ambiente admisible indicada en

No se podr8 encender el analizador si |l a tapa

l nstalaci-n y sustituci-n de un juego de bate
1.Se extraen todas | as sondas y |l os cables d

2.Se debe plegar el soporte del analizador.
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3.Se desblogquea | a tapa de | a baterza de | a

un cuarto de vuelta en sentido antihorario
4.Se |l evanta el soporte y | a tapa de | a bate
5.Se instala |l a bater2a y se cierra | a tapa

horari o).

E I anali zador cuenta con una tarjeta de mem
medi(diaF.l uke Serie Il 434, Serie || E43bs 8Hatios
conservan cuando el analizador se desconect a
memoria no se instala, solo se encontrar8n d
tarjeta de memoria se enaubatea?2andel aoalpiaz:
acceder a ella de | a misma manera que a | a b
presiona en | a direcel  -nompatti miecha. mBst ®ad
|l a posici-n clOMWrecta de | a tarjeta
3.4 Como conectar el Analizador

ElI analizador posee cuatro entradas BNC pa
banana par a tensiones. Se debe utilizar sol
proporcionan, o0 bien pinzas recomepidazdas Ppiae ac
un conector BNC de ©pl 8stico. Es necesari o ut
medi das de forma segur a. Se suministran etig
c-digos de color util i z adeodse deor elle (d a?ss ,e nd srtaads

tensi-n como se2mmuestra en | a figura
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Mont agtei gleet as para entradas de tensi -n y cor

NotTaooomad@Dattos T®cnicos Anali zador elsl dye 14CR8 i da
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Se debe desactivar |l os sistemas de ali ment
siempre el equi po de protecci-n personal apr c
advertencias de informaci-n de seguridad.

En un sistema trif 8sico, s e debe real2i2z ar [
11
Fi g wr2a
Conexi-n del anali zador a un sistema de distr
A(L1) =
5 (L2) %7
N

GND v

AP
|

AN imil

NotTaooomad@Dattos T®cnicos Anali zador elsl dye 14CR9 i da
de Fl uke, n. d.)
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Conexiones de tensi-n; se comienza por | a
(L1), B (L2) y C (L3). Para obtener resultado
entrada de conexi-n a tierra,sseadem®s compmpimbe

|l as pinzas amperi m®tricas est8n firmemente fi

conductores.

Para medidas monof 8sicas, se wutiliza | a ent
de conexi-n a tierra, N (neutro) y fase A (L1
(L1).

Antes de realizar mediciones, se debe conf
frecuencia y |l a configuraci-n de | os conducto
Las pantallas de osciloscopio y fasor son Yatil

amperi m®tricas est8n conectadas correctamente
y |l as corrientes A (L1),n Bse(cuZzelncyi aC a(l L 30)b sceea bve

horari o como se23muestra en |l a figura
Fi g wr3a
Di agrama de vectores correspondiente al anal.

PHASOHR
Ao118.6 U BF 1143 U € 1133 W N 57 U |
=F

UH fund “3-5
Ug funa 113.9
Uc fung 1132
Hz B60.16
wmﬂ] I]
@Weey -l22
Weey -c41

D1/01210 DD:34:45 1200 G0Hz 30 WYE EHS0160
VDL T JAME
XU f\,m BACK

NotTaoomadoODateos T®cnicos Analizador elsl dye 14CHd5% i da
FI uke, n.d.)
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3.Gonfiguraci-n del Analizador

E I analizador ofrece muchas funciones de n
manera que se obtenga | a mejor representaci
pr8cticamente todas | as circunst ananfaisgurSaai @n
personales seg%»n determinados requisitos.

Al encender el analizador, tras un ajuste
de todas | as fuentes de alimentaci-n, se debe
informaci -n, frecuencia nomriendla,s et, e til -omr erso rdie
hor a.

Desde | a pantalla de idioma, se usan | as f

ENTER y confirmar el mensaj e queEaXprarpeaacea mgrus

el pr-ximo el emento de | a condamngfuirgawcriarn lionsi cp e
antes mencionados, aparecerd8 elsd ap pratagclaledl ampatr
todos | os ajustes del analizador.

Fi g Wwrda

Pantalla de entrada a | as configuraciones del

FLUKE 435-n

FLUKE

IEC E9000-4-30Clazs A Complant
Date: Januvary 03, 2012 a
Time: 02:06:47
Config: 38 WYE M

Freq: 60 Hz B
Unom: 120U c
Limits: EH50160

Clamp A Range | U Ratio A Ratio
Phase 1 mUsA | 3000 A 1: 1 1: 1
Heutral 1 mUiA | 3000 A 1 1 1= 1

VIEW

CONFIG oK

NotTaoomadODattos T®cnicos Anali zador elsl dy 14CR8 i da

de

una

FIl uke, n.d.)

Al encender el analizador, ap&aseta lcaapantf

visi-n general de | os ajustes antes menci
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|l a energ2a utilizados y el tipo de sondas de t
F1 permite acceder a una pantalla que muestra
corriente al sistema der .alkEmelbg eafcing s Hruad Bre ]
se pulsa F1 nuevamente para volver a | a panta
Fi g wrba
Pantalla de bienvenida al encender el analiza
FLUKE 435-1
User: <F
FLUKE
IEC 6M000-4-30 Class A Compliant
Date: Janvary 03, 212
Time: 02:06:47
Config: 38 WVE
Freq: 60 Hz
Unom: 120U
Limits: EH50160
Clamp A Range | V Ratio | A Ratio
Phase 1 mUsA | 3000 A 1 1 1: 1
Heutral 1 mUiA | 3000 A 1 1 1: 1

NotTaooomad@Dattos T®cnicos Anali zador elsl dye 14CR8 i da
de Fluke, n.d.)

Fi g Wwrba

Pantalla que muestraabbeadofiguraci - -n real de

3 PHASE WYE FLUKE 435-11

Y
Xpe

BACK

NotTaomad@Dattos T®cnicos Anali zador elsl dy 14CRH i da
de Fluke, n.d.)
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2P

pul sa | a tecla SETUP para acceder a | os mer

ajustes se agrupan en cuatro secciones fu

USER PREFERENCES (Preferencia usuari o) ; aj
colores de fase, -2372,0cdasacdo reenx ib-aru da wtso MRt | C
ahorrar energ?a de |l a baterza), defliaici-n
pantalla de entrada), recuperaci-n de | os

desactivaci - -n del modo de demostraci - n, cCo
memoria SD. Algunos men¥%s di spormmen | des wmd o
predeterminados de f8brica. Se puede acced

.VERSI ON & CALI BRATI ON (Versi-n y <calibraci

l ectura que muestra el nYamer o de model o, n
de calibraci-n. Medi ante | a tecla de funci
opciones instal adas. Con |l a tecla F2 se ac
como | a calidad y el estado de carga.
.SETUP WI((ZMARiDst ente de configuraci - -n); pr op:
configuraciones generales gqgue son fundamen
aplica para | os siguientes par8metros: C ol
tensimimaho ajuste de | 2mites de calidad d:
sondas de tensi-n y corriente a wutilizar.
separado para fase y neutro. Se puede acce
.MANUAL SETUP (Configuraci-n manual); per mi:t
determinados requisitos. Sin embargo, mu c h

val or es tal es gue se obtiene una present
circensasanA dem8s, se puede ajustar | a fecl

nominal (Vnom) y I 2?mites wutilizados. Se pu
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Teclas para desplazasekepoi oh

Seleccion del elemento que se desea ajustar.

Pulselo para acceder al menu de ajustes seleccionado.

Para seleccionar (arriba/abajo) y ajustar (izquierda/derecha)
elementos en un menu de ajustes. Pulse ENTER para
confirmar una seleccion.

Selecciones 0 acceso a subments.

Vuelta al ment anterior.

NotTaooomad@Dattos T®cnicos Anali zador elsl dye 14CR8 i da
de Fluke, n.d.)

3.®®nfiguraci-n para | a medici-n de Arm-nicos
Arm- ni cos, mide y registra arm-nicos e int
datos relacionados, como componentes de CC, T

Una forma de onda puede considerar agd egsnaonor

di ferentes frecuencias Yy magnitudes, l a f or ma
par8metro de medi da. Las | ecturas pueden most
porcentaje de todos | os armonivad ©or c ¢ misi. n aLdooss
pueden visualizarse en una pantalla de gr 8fi c
de tendenci as, |l os arm-nicos pueden <causar €
conductores y motores.

La pantalla de gr8ficos de barras muestra
componentes relacionados con | a sefal tot al
arm-nico (igual el fundamental )l al pt@@8 %i maente
ocurre, ya que siempre hay una determinada cal
al tos.

Una onda sinusoi dal pura se distorsiona cu
m8s alta. La distorsi-n se representa mediant

tambi ®n el porcentaje del componeéaetpade IC& ¢o
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y |l a potenci a, y se muestra en el encabezado
sobrecarga potencial en transformadores debi d;:
superior influyen en el factor K m8s que | os
Las teclas de flecha izquierda/derecha se

barra. En el encabezado de | a pantalla se most
|l a frecuencia y el 8§ngul oSiden of assee ntuoersrtersapno ntdoid
|l a pantalla, se puede situar el Ssiguiente con
fuera del extremo izquierdo o derecho de | a

interarm-ni c®s ukdas aedt igraudpms ,des arm- ni cos y un

segundos. A |a hora de medir arm-nicos con i
arm-nicos y un subgrupo centrado de interarm-:
Fi g wr8a

Teclas de funci-n disponibles para acceder a

Seleccion del tipo de armonicos: tension, corriente o
potencia real (vatios). Los armoénicos de potencia pueden
tener polaridad positiva y negativa.

Seleccion del conjunto de formas de onda que se va a
utilizar: A (L1), B (L2), C (L3), N (neutro) o ALL

Acceso a la pantalla de multimetro.

Cambio entre los modos de actualizacion de pantalla HOLD
(Retencion) y RUN (Ejecucion). Al cambiar de HOLD a
RUN aparece un menu para seleccionar la hora de inicio
inmediato (NOW) o temporizado (TIMED), que permite
definir el inicio y la duracion de la medida.

NotTaooma e@DalT®sni cos Anali zadores del ICayl ildad EI
de Fluke, n.d.)

Para acceder a |l a pantalla de mult2metro d
|l a pantalla muestra muchas agrupaciones por
desplazarse por todas | as mediddkase vealt oSrea de
accede con | a tecla de funci-n FA4, se enumer al

se pueden wutilizar umbrales con est8ndares 1in
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La tendencia muestra como var2an | os ar m- |
interval o de tiempo; el cursor y el zoom se
detalles de tendencias. Todos | os svwalaadroess doesr
tendencias de cada fila aparecen de una en un:
|l a pantalla de tendenci as.

Fi g wra
Tecl as da sfpomdiblres para acceder a | as tabl as

Las teclas de flecha arriba/abajo se asignan para desplazarse
por la pantalla de tendencia.

Acceso al ment de cursor y zoom.

Vuelta a la pantalla de multimetro.

Acceso a las tablas de eventos.

Cambio entre los modos de actualizacion de pantalla HOLD
(Retencion) y RUN (Ejecucion). Al cambiar de HOLD a
RUN aparece un meni1 para seleccionar la hora de inicio

inmediato (NOW) o temporizado (TIMED), que permite
definir el micio y la duracion de la medida.

Nota: TdmMadosdd®cnicos Analizador elsl dy 14C3x89 i da
de Fluke, n.d.)

3.Dfat os obtenidos por el Analizador
Del equiemensd osbtsii gui entes par 8metros:
1. Par8metros b8sicos; tensi - n, corriente, for

reactiva y aparente.

2.Distorsi-n arm-nica: medici -n de | a distor
en frecuencia y an8lisigcadrnmdandi de iemcirgi? du
3. Formas de onda y fasores: vi sualizaci - -n d

di agramas fasoriales para analizar relacio
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| WIEDI CI EN LY SANSC DENARW®IS

ElI per?2o0do de medici-n se |Ilev:- a cabo desde
de 2025.

Definici-n del d&a elameSalowadadrt ana

E I 8rea metropoleddcadnaf odremaSdaan pSoarl viadd omuni ci pi O ¢

(Decreto 762 Ley Especi al Par a restauraci -n
Muni ci paloess,cualdes) son: Santa Tecl a, San Salwv
Nej apa, Tonacatepeque, Apopa, Cuscatancingo,
Soyapango, || opLaonsg oac uya |l Seasn shManr tp2amr.t e ahora de |
Este, San Salvador Oeste, San Salvador Centro
Sur .

Fi g wrla

Distritos que conforman el 8rea metropo

K5
L <

Coordenadas:®8913862ADA N,

No tBaas @& abloai i ¢ + O~ 1J qU®WVG ¥ H B &8 X K
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Nueva distribuci-n de municipios en EI

~—

Chalatenango Sur

Sapth Ana Centro

San Salvgdor Norte

Santa Ana Este La Libertad Norte

Cuscatlan Norte Cabafas Oeste

La Libertad Centro

ban Salvador Oeste

Cuscatlan Sur

San Salvador Este

Sonsonate Este
San Vicente Norte

San Salvador Centrg

La Libertad Oeste

San Vicente Sur

San Salvador Sur!

La Libertad Est&

La Paz Centro

La Libertad Costa La Paz Oeste

La Paz Este

Coordenadas:891382AMDA N,

NotSae: muestran | os neusti®nif pir onsa deah oehh @ dhdISTRRYI | eqsc G O
A ~HBEB=M=ZPb

En el arthouima dé dell dad del servicio de | o0s
|l a SI GET determinar8 | os puntos de verificaci
redes de distribuci - -n, designandoemi fciadacie-mpr
cada sesenta mil (60,000) wusuarios. Adem8s, er

de medici-n en cada punto de verificaci- -n de
siete (7) d2zas cdleegwddrmiso . der e@laleizzgdgd®9 em niun os
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La siguienteniadreaumnueasuinaoa igpbrenqueada distrib

Tabla&
Distribuci-n de usuadi®guiettcortpomdi eht ABISE ¢

Usuarios
Distritos CAESS DELSUR
Santa Tecla 26261

San Salvador 115091
Antiguo Cuscatlan 879

San Marcos 62 13505
Nejapa 10193
Tonacatepeque 26397
Apopa 44913

Cuscatancingo 22184
Ayutuxtepeque 10624
CiudadDelgado 31837

Mejicanos 46151
Soyapango 81034
llopango 32956
San Martin 22783
Total 445104 39766

NotBatporsopor ci elrEeEd@s EfEErO] f E HAEAVMRTH X BRIEM= MNb

Se determin-, nweec epantanCAE®S esepopuntos de veri

DELSUR un punt o ade evadriizfairc aecdi -enstpuadri 0 ar m- ni co
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Ubi caci -n del edi ficio de

Coordenada: 13A43'01"N 89A12' 08" W

Notlamagen tg ¥ D a lJFHETM Rb
Tabl®

Resudne nddadt ®@ sconfi guramedncdeh punto de

Datos de configuraci - -n
Topol og2za de me 3kEn estrella
Tensi - n nomi ni 207 V
Corriente nomi 500 A
Frecuencia nom 60 Hz

Duraci -n de me 14 d 5h
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5 279 224 27 6%
6 003 004 036 0.50%
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11 0235 0256 3.50%

12 0018 0.027 0.20%
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15 0112 0115 0.30%
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Resumen de datos de | a configuraci-n del punt
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6 0.027 0.03 0.079  0.50%
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8 0.033 0.066 0.083 0.50%
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11 0.521 0.608 0.55 3.50%
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0.101 0.072 0.019 1.50%
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H16 0.01% 0.01% 0.20%
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5% 3%
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Comparacneoenmaht va de S| GET ceo rlrEeEsEp obnddSi ehnbt9ed | ag s

de di st or sdie nt ggesmmini ic@o s

Armonicos de tensiéon

ARM. AV% BV% CV% SIGET IEEE 519 IEEE 519
2022 1992

THD 3.128 2.705  2.463 8% 5% 5%

2 0.051 0.04 0.048 2%

3 1.734 1645 1.479 5%

4 0.045 0.029 0.041 1%

5 2098 1932 1.741 6%

6 0.045 0.025 0.036 0.50%

7 0.93 0.467  0.562 5%
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23 0.245 0.042 0.051 1.50%
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Resumen de datos de | a configuraci- -n del punt
Datos de configuraci - -n
Topol og2?a de me 4Hi liExn/ 2strel
Tensi -n nomina 23000V
Corriente nomi 25.6 A
Frecuencia nomi 60 Hz
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Tabl3 &
Comparacnenmaht wva de S| GET seo hbrEeE H 05s1 9n i1v9e9l2e sy d

arm- pecai tidos

Armoénicos de tensiéon

ARM. AV% BV% CV% SIGET IEEE 519 IEEE519
2022 1992
THD 4.2 4.23 4.01 8% 5% 5%

2 0.06 0.09 0.06 2%

3 2.7 2.81 2.48 5%

4 0.02 0.05 0.03 1%

5 2.95 2.82 2.83 6%

6 0.02 0.02 0.02 0.50%

7 0.76 0.78 0.81 5%

8 0.01 0.02 0.01 0.50%

9 0.85 0.89 0.89 1.50%

10 0.01 0.01 0.01 0.50%

11 0.5 0.4 0.46 3.50% 3% 3%
12 0.01 0.01 0.01 0.20%

13 0.14 0.14 0.18 3%

14 0.01 0.01 0.01 0.20%

15 0.25 0.2 0.22 0.30%

16 0.01 0.01 0.01 0.20%

17 0.08 0.07 0.09 2%

18 0.01 0.01 0.01 0.20%

19 0.05 0.07 0.07 1.50%

20 0.01 0.01 0.01 0.20%

21 0.04 0.02 0.02 0.20%

22 0 0.01 0 0.20%

23 0.05 0.03 0.03 1.50%

24 0 0.01 0 0.20%
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NON

VERI FI CACI ¢ N DE LOS NI VELARMCONH DA JTENRS ICANN EN
CADA PUNTO DE MEDI CI €N

Punt o 2:
HO3 fase C: 5.63%
HO9 fase C 2.33 %
H15 fase C: 1.19%
Punto 4:
HOS5 fase C: 4.64 %

Tabl3 &
Veri fideadiosnni vele sn- d & c d igosrteosresnit -emsndoa doeu rdt ms

de medirces me antwon neatliava de SI GET e | EEE 519

Datos de medicion Limites permisibles
Punto de Nivel de Configuracion SIGET IEEE5192022
medicion tension
1 BT 207V 304 en e PASA PASA
2 MT 23000 V 304 en e NOPASA NO PASA
3 BT 240V 104G tres PASA PASA
4 MT 2400 V 304 en e PASA NO PASA
5 BT 240V 1G4 tres PASA PASA
6 MT 14400 V 304 en e PASA PASA
7 MT 13200V 304 en e PASA PASA
8 MT 23000 V 304 en e PASA PASA
Al evaluar | os 3rhees ud Hsaedroseadmalareabbda | os p
cumplen con | os | 2mites de di setl &EELI-B0n2 2ar nSinn
embargo, hay algunos puntos que no cmpopil elneg o

8reas de mejora o atenci-n para garantizar | a



NO=

VMETODOSRR MI NI MI ZRARMNIOGOS

Mejorar | a calidad de energ?2a est8 relacio
de onda de tensi-n y corriente de | a red de di
cruci al debido a factores |lguwe dfoesctegruilpa sefyi d
sistema de distribuci-n el ®ctrica. Los m®t odo
utilizando filtros pasi vde ,hp Utdiddtraraes acti vos vy

FILTROS PARA ARMCNI COS

Un filtro electr-nico es un el emento capaz
de entrada y permitir el paso de | as dem8s, n
espectro de una se¢fal a su deseosmpotsé cde nl & nf |
y se hace por medieAMR ORSY skEIMlEdRO)Ifei | Kawrs p
clasificarse en activos o0 pasivos seg¥%n empl
activos, tales como amplificadores y sus der.i

FI'LTROS PASI VOS

Se componen de el ementos pasivos, tales <co
no necesitan de alimentaci-n externa. Su fun

arm-nicas a trav®s de un trayecpor gua eoosmbkbiana

de el ementos inductivos y capacitivos. Este t
Yani camente a minimizar | os arm-nicos | mpares.
filtros activos y prdedwcadmruna mayor disipaci

En |l a compensaci-n de energ2a reactiva de

puesta de bancos de <capacitores en paralelo
capacidad varia de forma escalodadhapanargdap

procedi miento es eficaz y muy wutilizado, per c
el ®ctrica, estos sistemas convencionales de ¢

Justamente | os arm-nicos generados Yy prese
frecuencia que | a fundamental, tienden a cir

originando |l a sobre carga de estas destauexi v
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cual, ante |l a sospecha de arm-nicos se deb
i ente por el sistema capacitivo de com

a inductancia en serie mamedasqgqbanlcasf decuca

c o
® > @d® O

O

@)

=

=

sona

5

ci a idCelnoc amjinrctiadal con | a de ning%n arnmnm

Para mitigar | os arm-nicos creados por una
I paso de estos a trav®s de caminos de baj a
S

ual , e instala este tipoodecfdhtconcupnader ¢

5
—

ese es, y di mensionado de t al manera que

o T O O
=

orre ondi entes de cada arm-ni co.

(7]
©

En caso de compensar simult8neamente | a en
sistema debe ser una combinaci-n de bancos d
protecci-n y en paralieCodeoar m-omijumdjosnaeloa e R
como se indi26a en |l a figura

Fi gulr2a3

Compensaci-n pasiva de energ?2a reactiva y el i

- |
L1l Ln Lh3§ Lh5§ Lh7§ #K

c1| cn | ch3 |* chs|” ch7l’ |_ —

G

I T  TTT

RED COMP. REACTIVA FILTRO ARMONICOS CARGA NO LINEAL

Not: Bo mad@J wlei 8n et al ., 20009)

E sistema se ha utilizado con ®xito y funoct

per manezca constante o sufra pocas alteracion

incrementa o varzza el orden boaraem- emstaslo adce
i mpedancia de | 2nea o el contenido arm-nico d
el | a, o por alteraciones de |l o0os <circuitos res
el si st ema, adfeim@&@az decarersaul glarriemmego de destr

aparici-n de sobretensiones debidas a resonan



N OTI

|l as cargas conectadas a ella cambian con el t
de filtrado pasivo debe ser desestimado en gen

es c¢cr2tica.

Clasificaci-n de Filtros Pasivos
Los m8s comunes son el serie o paralelo. E
una resonancia en paralelo y bloquea |l os ar m-

|l a frecuencia de sinton?2a.zaElpofri Iptrroad upca sri wumn ap -
atrapando con ella |l as perturbaciones de tens

FI'LTROS ACTI VOS

Cuentan con t®cnicas de control y disposit
|l a corriente arm-nica hacia | a carga no |ineal
Emeneral, se usan para suministrar tensiones

presentarse en Rloesrfoi & rOas zpaglioyo2023)

Debido a | os cambios i mpredeci bl es de car ge
entre el filtro pasivo instalado y | a i mpedanc
gue se adapte a estos cambe osstgaiepovxeé anna oa@

convertidor est §tico conectado a un el emento

y un algoritmo de control para dicho convert.i
ElI principio de funcionamiento se basa en s
por el ementos de conmutaci-n que permiten el |

|l os arm-nicos presentes en cdarcrhiae mteed ,s epae rino tmé

posi ble y sin distorsiones.

Adem8s de |l a eliminaci-n de arm-nicos Pprese
correctivas como: eliminaci-n de corriente de
puntos de conexi -n de | a ccaraga,l al a ocnoprernescaccii--nn
de energ?a reactiva, el equil i brio de | a corr
entre fases y con el neutr o, |l a(BegudodabdMufYozd

Fajardo Muzo, 2013)
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Como se mencion- con anterioridad, est§ co

por un convertidor est8tico conectado a un el ¢

etapa de control para el conventodde. eB8ergtan
gue puede ser inductivo o capacitivo. En el p
inductor y el ni vel de energ2a del filtro se
bobi na. En el s egd an ddoi sepaosnd ,bl lea pama | a comper
capacitor y se establece el nivel de energ?a
La configuraci-n del filtro depender 8§ si e
gue de esto depende si el convertidor ser §:

Monof 8sico de una rama o medio puent e:

Fi gulr2a

Convertidor monof8sico o medio puente

\
}f.

Q1
Ll'—\__
N—"
_| ——
qz‘ c2

NotTaoomadw7 adld0YW~2 YYAWOW[ ¢ T¢I T YW~2AYAW=MNOb
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Monof 8sico de dos ramas o puente compl eto:

Fi gulr2a
Convertidor monof8sico de puente compl eto

&

1
N—"

i

Lt &

|
J

NotBomadw7 dldlYWfzTeALDuwm~z2AYSAW=EMNOb

Convertidor trif8sico de tres ramas:

Fi gulr2e
Convertidor trif8sico de tres hil os

LF 4% f
CETES

NotBomadw7 adld0YW~2 YYAWOW[ ¢ T¢I T YW~2AYAW=MNOb

|
a/
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Convertidor trif§8§sico de cuatro ramas con con

Fi g ulr2a7

Convertidor trifg§sico de cuatro hil os

EESESESES
Tk ik ok

NotBomadw7 adld0YW~e YYAWCOW[ ¢ T¢I T YW~2AYAW=MNOb

con com

{
)
o/

Convertidor trif8sico con dispositivos de

Fi g ulr2a8

Convertidor trif8sico,

EEE

di spositivo de al macen

— Voo

)

E
@i )

LT o]

1
£F «

Qa

(b)

NotBomadw7 adld0YW~2 YYAWOW[ ¢ T¢I T YW~2AYAW=MNOb
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Clasificaci -n de Filtros Activos

Se pueden clasificar en serie o paralelo

acondicionamiento una combinaci-n de ambos. L:

E I filtro activo paralelo, es utilizado p.
potencia reactiva y equilibrar corrientes des
cancelar | os arm-nicos y/ o coimpmneAdem8g,ecacd i

como un compensador est8tico de potencia react

y mejorar | a forma de tensi - -n. El filtro acti
ali mentaci - n nrenda daonrt,e eusn uttrialniszfaod o para el i mi
bal ancear | a tensi-n en | os terminales de | a
Si bien I os filtros activos brindan una corl
| as dedekisstrsbscprhnncipales | imitaciones radic
elevados y |l a necesidad de un model o de red
variaciones en |l as condiciones del sistema.

TRANSFORMAD®REBHAI ERRA

Es un transformador destinadpuptronoepal mer

fines de puesta a tierra en sistemas trif8si cc¢

para | as corrientes de falla y para soportar
Wy @éDel t ail ZoagZi(gastimagler conectada). Este tipo de
soportar una corriente de cortocircuito espec
exceder |l os | 2mites (dAe¢ bteemme.redt @ada,e22PRi)fi ca
La i mportancia de este tipo de transfor ma«
estrella aterrizada del | ado de | a fuente con
una conexi-n delta del | ado deal apravgea(fguan
vea sin una referencia efectiva a tierra, I o
fallas | 2hEBla motseamapd€rlci bi das por | as prote
adems§s, nNo se& punadecomaekliam @estrella a estrel

filtraci-n de arm-nicos.
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En una condici - -n i deal de operaci - -n (sin
bal anceadas) este tipo de transformador no de
obstant e, cuando ocurre una fallastemaeparao
drenada a tierra y provocar | a apertura de | a

CONEXI| € NI ZA G5

Un transformador con este tipo de conexi -n
primari o y secundari o c oinzeacgt apdroosv eeen turne cs&mi nloa
neutro para |l as corrientes enl fabej ¢ ddeseouen
tengan un desfase de 120A entre s2, por tal r

red el ®ctri ca.

La i mpedancia del transformador para corr
corresponde con su impedancia de excitaci- -n y
i mpedancias del resto del sistema.

Fi gulr2ad
Transformador conizagnexi -n estrella zig
N, N,/2 , N,/2

Nott Ao madOMara, 2008)
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Fi g ulr3ad
Di agrama vectorial de |l as F.E.M, a) Il ado prim
A
E,

| linea

1M

Nott Ao madOMara, 2008)

Los val or es nomi nal es de | os transfor mado
funcionamiento est8ndar y deben incluir | o si
1.Tensi - n

2.Frecuenci a

3.l mpedanci a

4 . Corriente t® mica nomi nal

5.Corriente continua nominal

6. Tensi -n del <circuito del sistema
7.Nivel de aislamiento de i mpulso b8sico
8.Servicio (Il nterior o exterior)

9. Tiempo (duraci - -n)
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La princi el |loismittraapsufecsrtimaicao a esn dleas redes
escapaciedlaapgademralgtias corrientes de falla a ti
Ssistema de protecci-n y conexia+rrandaitsieegrurrai dcaodr

funci onamiento.estable del si st ema

SI MULACI N CON SOFTWARE ATP DRAW

El software Alternative Transient Program
gratuita disefado para simular fen-menos tran
sistemas el ®ctricos. Utilizado pa&naneldedipae 8o
el ®ctricos, ya sea en sistemas monof 8sicos y
variables el ®ctricas a | o | argo del tiempo, ut
i nductivos, capacittiressy mE§gquisnads mpiomteart rsp

Draw es el procesador gr8fico para Alterna
para | a simulaci-n que permite construir cir.
interfaz basada en Windows, sel exsics omam8me tcroans

CCLCULO DE FILTRO SINTONI ZADO 9BGBN | EEE STD.
Se tiene |l os siguientes par8metros de medi ci

Q) X @O VBP0 vePpyw chpg

C8l culo de 8ngulo inicial de desfase entre co
on Al S pu
— QEiOq ™oOXY pGrT X0
O v@y pGT d P X
C8l culo de i mpedancia equivalente total
. ® chce
(DFU@@ THOo @|agd p Y
G T ¢ Q] mm pw
C8l culo de inductancia equivalente:

¢C‘z'0 B T ¢
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Ccsl

cCsl

cCsl

csgl

cCs§l

csl

de potenci a:

118
0 m ¢c8 O
¢ o
recci-n del factor
Y ©z0 chpdp o@Pp p1t&XQnd

cul o de

0 Y OE+

culo de 8ngul

on Al S

rrrrr

potenci a

o

— wéEi Q) mMow @ @J

cul o de poten

0 Y OE+

cul o de poten

0 0 0

cul o del

ci a

ci a

capacitor
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a
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i ni

Ci

a l

NTIT=

cp
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a para tener el f
o
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G X
suministrar di cha
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OTt
nico a eliminar:

e

a
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Q "Qn 0 T W W ™ P
KO EA oC
(A o m .
® O o0
qll(p.r[ C“(pT[ LIJ )@
Se calcula el valor de re8istemaina@oaemparctie
este vavanri puedee 30 a 100.
@ O O T™® X VB X ¢ & o1
" © c&m ,
Y e v o uvdpyrm gv
SI MULACI EN CON ATP DRAW
Una vez cal cul ados |l os el ement os necesar
Ssimulaciones pertindAmnPePRAWI |l i zando el softwa
Se inicializa | a fuente de tensi on | os
Fi g ulr3al
Especi ficaci-n de fuente de

Attributes |

DATA UNIT VALUE
Amplituded Vol 12400
Frequency | Hz il 60
Phasedngled  degrees 0
SlaﬂA [ sec ' E
Stoph sec 100

23Copy  [ZjPaste |~ [_]Reset Order: 0 | Label |

Comment: I

—Type of source. —Num phases—, —Angle units— —Amplitude——, —Grounding—— I%
Ciment (®) Single (e Degiees ® Peak L-G (®) Grounded i
= 3-phase (s AMS L-G ‘
(*) Voltage 3-phase Seconds | AMS LL Floating .

7 Edit definitions \

NMO
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Componente resistivo de

Component: RESISTOR
 Attiibutes |

2 Copy | (2 Paste \Eh Resst Oder [0

Comment: |

Output
{ | 1- Current

| Labet|

Edit definitions

NotGomponent e

Fi g ulr3a3
Componente reactivo de |

Component: IND_RP

UNIT

mH
Damp. 510

‘%Copyh@hste ‘EMDHew’ Order: |0

reactivo

NotGomponent e

resistivo (deES aCAESS,

NI

p2 02p0)r ci ona

deAESa OAeEdS, S, p r200p205r)c i o n ad
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Componente resistivo

Component: RESISTOR
[ Attributes

de i mpedanci a

o | @ypase |- s

Order: |0

| Labet|

Output

] 1 - Current

Fi gur3ab

Componente reactivo

Component: IND_RP

de

i mpedanci a

23 Cony | ByPoste || [JReset

Order: |0

| Labet|

de

de

NTTP

carga

carga
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Fi gulr3a

Circuito equivalente para simulaci-n

|- f->
Output
+
+
Fi g ulr3ar
Forma de onda de tensi-n (azul) y corriente (
factor de potenci a
X% piot 1 - 8 x
3000 100
) (A)
= 75
2000
- 50
1000 =
=25
0 - 0
- -25
-1000 -
- -50
-2000 =
- -75
-3000 T T T T T T T -100
0 5 10 15 20 25 30 35 (ms) 40
(file Equi_Thevenin.pl4; x-var t) v:OUTPUT c:l2 -
Evam o BBy

Note tidesplumzamiento entre formas de onda d
equivalentes a 12.04 gr adosf aaspea oxa Imauwlaaneant &nt
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Fi g ulr3a8
Transformada r 8pida de Fourier aplicada al
2500 -
& hgrid
2000 -
1500 - e
1000
« B
500 =
0= T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
NotSenuestra el espectro en frecuencia de |
di storsi-n debido a que es | a recreaci-n del
Fi gulr3ad
Circuito con distorsi-n arm-nica

|- |-

* Output

-

-/

HFS
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La fuente de distorsi-n arm-nica de tensi - -n s

Fi gurdad
Val ores configurados de | a fuente arm-nica de
Attributes
Fin Amplitude Angle a1 [ NoDE PHASE NAME
180 | 23754 0 =| [ out 1 Output
300 156.09 0
420 54.29 0
540 34.27 0
660 1459 0
780 916 0
900 339 0
1020 034 0 =
23Copy [ByPaste - | ]Reset Order: |0 Label: >
Comment:
Type of source Hie
Current
*) Voltage
“ Edit definitions oK Cancel Help
LU
Fi g ulrdal
For ma det eomsdia- decon di storsi-n arm-nica
% Plot 1 = %
4000
V)
3000 =
2000 -
1000
0-
-1000
-2000
-3000
-4000 T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 (ms) 20
(file CKT_HFS.pl4; x-var t) v:L1 -OUTPUT
NotSQenuestra el resultado de |l a simulaci - n

arm-nica de tensi - n, s e observan muescas en
exi stencia de arm-nicos a trav®s del circuito
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Fi gulrd4a2
Transformada r 8pida de Fourier aplicada al ci
3;00 o
3000
2500
2000
1500 -
1000 = v
L)
500 -
0= — T T T T s
0 S 10 15 20 25 30 v
Notnmauestra el espectro en frecuencia de | a for
se observa distorsi-n arm-nica donde predomin
Fi gulrdad
Cociente del componente arm-nico individual ¢
NotSenuestra el cociente del orden arm-nico co
el arm-nico de tercer orden se tiene un coci e

cual , el W8 ehdla)j %derobrepasanddell oc ep2tabll ®c2

































