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SUMARIO

Las Normas Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos promulgada mediante el D. S.
020-97EM del 11/10/1997 y sus modificaciones, fue dictada con la finalidad de garantizar
a los usuarios un suministro eléctrico continuo, adecuado, confiable y oportuno,
estableciendo los parametros que se deberan evaluar para determinar la Calidad del
Producto, y establece a las Perturbaciones como uno de ellos y dentro de éstas, a las
tensiones armonicas que conjuntamente con el flicker son las dos perturbaciones a ser
controladas, para ello les fija los periodos de medicion, tolerancias para las Tensiones
Armoénicas Individuales (Vi) y el Factor de Distorsion Total por Armonicas (THD) y
finalmente establece las compensaciones por los excesos de perturbaciones

En el presente informe de suficiencia, se trata de hacer un enfoque total de las
componentes armonicas, partiendo desde su definicion, formas de identificacion, las
fuentes de generacion; los tipos de componentes;, los efectos de su presencia en los
sistemas eléctricos; formas de su cuantificaciéon y medicion hasta las medidas que se
adoptan con la finalidad de eliminar o mitigar su presencia en las redes o sistemas
eléctricos en general. Habida cuenta que, la cada vez mayor presencia de éstas en los
sistemas eléctricos va a tener gran influencia en la calidad de la energia eléctrica que va ha
ser suministrada a los usuarios y sobre la cual estos ultimos también van a interactuar al
conectar a la red cargas no lineales en cantidades cada vez mayores como producto del
gran desarrollo de la electronica de potencia que ha convertido a los dispositivos
electronicos en parte importante de la casi totalidad de los diferentes equipos de uso
masivo accionados por energia eléctrica. Hecho que hace necesario el control de estas
componentes tanto por parte del suministrador como del cliente, siendo necesario para ello,
el tener una idea clara de estas componentes, de sus efectos, de su cuantificacion y de las

formas de su eliminacién o mitigacion.
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PROLOGO

El proposito de este informe es presentar al lector interesado en el tema, una vision rapida
sobre las componentes armonicas, desde su definicion teorica, origenes, efectos en los
sistemas eléctricos, su cuantificacion, medidas de reduccion de la distorsion armonica
incluyendo finalmente la verificacion practica de la presencia de las componentes
armonicas en un sistema eléctrico de un usuario del servicio publico.

El Informe busca interesar a operadores de baja y media tension asi como a los
profesionales dedicados al disefio de sistemas de baja y media tension a efectos de que en
la evaluacion de las fallas en sus sistemas consideren como uno de los posibles factores de
éstas, la presencia de las distorsiones armonicas en la red, o que al efectuar el disefio de
redes de baja 0 media tension se tenga presente que, €stas van a suministrar energia a
cargas mayoritariamente no lineales, por lo tanto generadoras de distorsidn armonica que
al no contar con dispositivos que los eliminen, éstos produciran la reduccion de la vida util
de lared y la propagacion de la distorsion en las redes afectando a todos los usuarios al
deteriorar la calidad de la energia y por tanto la calidad del servicio.

Por ello, se considera importante el tema pues el tener una idea clara sobre los
componentes armoOnicos permitira evaluar con mayor precision la presencia de éstos en los
sistemas de baja y media tension, pues si bien es cierto que, los equipos generadores de
estas componentes en estos niveles de tension no son de gran potencia y tedricamente
deben cumplir con determinados estandares internacionales que limitan la emision de estas
componentes, en la practica ello no se cumple pues en el pais no se hace ningun tipo de
control de calidad que certifique su cumplimiento.

En el primer capitulo se define el objetivo y alcances del presente informe teniendo como
marco para ello la Norma Técnica de Calidad de los Servicios que fija entre otros los
valores limites de la distorsion armoénica de tension para la energia suministrada a los
usuarios y fija las responsabilidades que le atafie tanto a suministradores como clientes
sobre la materia.

En el segundo capitulo se presenta una breve resefia sobre conceptos basicos de

electricidad, las componentes armonicas, su clasificacion, la distorsion generada por éstos,



sus parametros de medicion y su representacion grafica, Se efectua una breve presentacion
resumida de las diversas fuentes generadoras de componentes armoénicas y de las
distorsiones poniendo especial atencién en las que estan presentes en las redes de baja
tension, los principales efectos que genera la presencia de las componentes armoénicas en
los diferentes partes de un sistema eléctrico.

Finalmente se presenta una breve resefia de la Normatividad existente para el control de las
componentes armonicas establecidas por dos de las instituciones internacionales mas
importantes como son la IEEE y la IEC. Y la norma nacional la NTCSE

En el Tercer capitulo se trata sobre la necesidad de medicion de la distorsion armoénica y se
presenta la Metodologia a seguir segin la NTCSE para la ejecucion de mediciones a
realizar en un sistema eléctrico con la finalidad de determinar la calidad del producto, y
dentro de ellas las mediciones de las distorsiones producidas por la presencia de
armoénicos en el sistema examinado, se establece también los requisitos que deben cumplir
los instrumentos de medicidon a emplearse.

El cuarto capitulo, presenta se algunas medidas a adoptarse con la finalidad de mitigar o
amortiguar la distorsion armonica de los sistemas eléctricos mediante el empleo de
diferentes tipos de filtros.

En el ultimo capitulo se presenta la aplicacion los resultados de mediciones efectuadas en
un centro comercial con la finalidad de detectar distorsiones armoénicas en su sistema
eléctrico ante la ocurrencia reiterada de fallas y las posibles alternativas de solucion a
aplicarse.

El desarrollo del presente informe al presentar un enfoque global sobre las componentes
armonicas, busca contribuir a un mayor conocimiento de estas componentes, cuya
presencia en los sistemas eléctricos se han visto incrementadas significativamente debido
al gran desarrollo de la electronica de potencia que a producido que, una gran cantidad de
equipos eléctricos de uso masivo se comporten como cargas no lineales generadoras de
distorsiones armonicas que tenderan a inyectarse y propagarse en los sistemas eléctricos
produciendo el deterioro de la calidad de la energia asi como del servicio prestado.
Finalmente, dejo establecido mi agradecimiento al Ing. Alberto Sandoval Rodriguez por el
apoyo brindado en el estudio de la presencia de las componentes armonicos y sus diversos

efectos nocivos en los sistemas eléctricos, el cual ha sido motivo de este informe .



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Objetivo

El objetivo principal es hacer una sintesis sobre el origen, la presencia, los efectos sobre las
redes eléctricas, las formas de deteccion y medicion, las posibles medidas conocidas de
mitigaciéon o amortiguamiento de los efectos de las componentes armonicas a fin de
atenuar o neutralizar sus efectos nocivos en las redes eléctricas y evitar los acelerados
deterioros de estas, que a su vez se va traducir en el deterioro de la calidad del servicio
que trae aparejado un incremento en los costos de produccion de la energia y por lo tanto
en un incremento de las tarifas eléctricas.

La situacion se hace mas preocupante si se tiene en cuenta que estas perturbaciones son
producidas o generadas tanto por los concesionarios o generadores como por los usuarios,
pero mientras que, en el caso de los concesionarios o generadores ellos son los principales
interesados y cuentan con personal calificado y los equipos necesarios para la medicion y
el control de estas perturbaciones pues tienen sobre ellos la supervision del organismo
regulador que los sanciona en caso de superar las tolerancias establecidas en las Normas;
ello no sucede con los usuarios quienes por lo general carecen de personal técnico y los
equipos de medicién adecuados que les permita hacer el seguimiento y control de estas
perturbaciones y solo le prestan atencidon ante la presencia reiterada de sus efectos en su
sistema o cuando el concesionario los detecta como generadores de estas perturbaciones.
1.2 Alcances

En el presente informe se trata de incidir principalmente en los usuarios de baja y media
tension los mismos que, por su dispersion y gran numero, son los mas dificiles de
controlar, detectar y son los que mayor incidencia van a tener en generacion y propagacion
de las distorsiones armoénicas en las redes y por consiguiente en la calidad del servicio.

1.3 Situacion Actual

El gran desarrollo de la electronica ha generado el uso masivo de componentes

electronicos de potencia en casi la totalidad de los equipos utilizados en todas las



actividades econdmicas y del quehacer cotidiano, asi tenemos que ultimamente se ha
masificado el uso de: Las PC o computadoras personales, los equipos de impresion, con
sus UPS, copiadoras, lamparas fluorescentes, Focos Ahorradores, Hornos microondas,
compensadores estaticos, cargadores de baterias, soldadoras, convertidores de estado
solido etc. Y aparejado con ello la aparicion de usuarios que presentan una gran
concentracion de este tipo de equipos como son las cabinas de internet, centros de copiado,
galerias comerciales de equipos de computo etc., hace necesario la realizacion de
evaluaciones y mediciones de la presencia de las componentes arménicas en sus sistemas
eléctricos a fin de adoptar las medidas que permitan atenuar o eliminar los efectos nocivos
de éstas y su difusion en la red que pueda perjudicar a los otros usuarios.

Actualmente, a casi la totalidad de los usuarios de BT no se les hace ningun tipo de
evaluacion para verificar la existencia de estas componentes que después se transmitiran a
toda la red, pues no existe una exigencia precisa en ese sentido, ni existe el personal
técnico calificado en la cantidad necesaria para hacer este tipo de evaluaciones asi como a
los todavia elevados costos de los instrumentos de medicion que son necesarios para ello.
Es por ello que el presente informe busca despertar el interés en este tipo de perturbaciones
con la finalidad de que se le preste una mayor atencion y se pueda promover un estudio a
mayor profundidad de estas componentes, del efecto nocivo de su presencia en las redes
eléctricas y por tanto en la calidad del servicio eléctrico, afin de que con conocimiento de
causa se adopten dispositivos legales de cumplimiento obligatorio para tratar de evitar su
proliferacion incontrolable, estableciéndose la necesidad de que los usuarios con gran
numero de equipos electronicos como son las cabinas de internet, centros de copiados o
impresiones, galerias dedicados a articulos informaticos etc. efectien una evaluacion
periodica de sus instalaciones eléctricas para detectar la presencia de las componentes
armonicas con la finalidad de que, de ser el caso implementen medidas de mitigacion o
control que permitan evitar los efectos nocivos de éstas y su difusidn en las redes,
especialmente en lo que se refiere a las sobrecargas de corriente, las cuales pueden generar
a la vez, fallas en los equipos de los otros consumidores de la red.

1.3.1 Aspectos Legales

La legislacion del Sector eléctrico hace patente la preocupacidén que existe por la calidad
del servicio eléctrico que se presta a los usuarios, tal es asi que al liberalizarse las
actividades de generacion, transmision y distribucion, el Gobierno peruano de entonces

promulga el D.S. N° 020-97 de fecha 09/10/1997 mediante el cual aprueba la Norma



Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos, la misma que entre sus aspectos mas
significativos establece lo siguiente:
i. Objetivo
Establecer los niveles minimos de de calidad de los servicios eléctricos, incluido el
alumbrado publico y las obligaciones de las empresas de electricidad y de los clientes que
operan bajo la Ley de Concesiones Eléctricas (DL N°25844). Buscando con ello,
garantizar a los usuarios un suministro eléctrico, continuo, adecuado, confiable y oportuno
ii.- Base Legal.-
D.L. N° 25844 Ley de Concesiones Eléctricas
D.S. N° 009-93 EM Reglamento de la Ley de Concesiones
iii.- Alcances
Se establece que la Norma es de aplicacion imperativa para el suministro de servicios
relacionados con la generacion, transmision y distribucion de la electricidad sujetos a la
regulacion de precios y aplicable a los suministros sujetos al régimen de libertad de
precios, en todo aquello que las partes no hayan acordado o pactado en contrario.
Establece adicionalmente que, el control de la calidad de los servicios eléctricos se evalua
sobre los siguientes parametros:
a).- Calidad del Producto el cual comprende:

- Tension,

- Frecuencia,;

- Perturbaciones (Flicker y tensiones armoénicas)
b).- Calidad de Suministro:

- Interrupciones
¢).- Calidad del Servicio Comercial que comprende:

- Trato al cliente;

- Medios de atencion;

- Precision de medida;
d).- Calidad del Alumbrado Publico:

- Deficiencias del Alumbrado.
iv Normas Reglamentarias de Calidad de los Servicios Eléctricos:
Especifica la cantidad minima de puntos y condiciones de medicion, fija las tolerancias y
las compensaciones por su incumplimiento; Identifica a cada una de las entidades

involucradas directa o indirectamente en la prestacion y uso del servicio en lo que se



refiere al control de la calidad del servicio y define sus roles y responsabilidades asi se
tiene que el:

Suministrador.- Es la entidad que provee un servicio o un suministro de energia a otra
entidad o a un usuario final del mercado regulado o libre.

El suministrador es responsable ante los otros suministradores por las interrupciones o
perturbaciones que él o un cliente suyo inyecte en la red, asimismo son responsables por
las compensaciones que por dicho motivo tengan que hacer sus clientes a terceros o por el
deterioro de la calidad del servicio que excedan las tolerancias establecidas en la Norma
que surja como consecuencia de permitir la utilizacion de sus sistemas por parte de
terceros, los mismos que de acuerdo a la norma deberan ser compensados.

Cliente, Es todo usuario o entidad que recibe un servicio o suministro de energia para
consumo propio o para la venta a terceros, entendiéndose por terceros a todos aquellos que
sin participar directamente de un acto particular de compra-venta de un servicio eléctrico,
estan conectados al sistema o reciben transferencia de energia o influyen en la calidad de la
misma.

El Cliente, es responsable ante su suministrador por aquellas perturbaciones que inyecte en
la red excediendo las tolerancias establecidas en la Norma, hecho que debera ser
comprobado fehacientemente y notificado por el suministrador para mejorar sus niveles de
emision de perturbaciones en un plazo maximo de 60 dias, quedando facultado éste para
suspenderle el servicio en caso de incumplimiento del plazo otorgado.

Fija etapas para la aplicacion de la norma; estableciéndose 3 etapas en total, siendo las dos
primeras etapas de un plazo de 1 afio y seis meses c/u, para la implementacion y
adecuacion de la infraestructura necesaria por parte de las suministradoras para el
cumplimiento de la norma, debiendo para ello implementar todos los medios de registro y
procesamiento de la informacién para el calculo de los parametros, comparaciéon con los
estandares de calidad y transferencia de informacion al organismo supervisor. La tercera
etapa de duracion indefinida, es en la cual la norma entra en vigencia plena con la
aplicacion de compensaciones y multas ante las transgresiones de las tolerancias.

En cuanto a la evaluacion de la calidad del producto suministrado al cliente establece que,
ésta se determinara evaluando las transgresiones de las tolerancias establecidas en los
niveles de tension, frecuencia y perturbaciones en los puntos de entrega que seran medidos
en periodos de mediciéon definidos para cada tipo de parametro. Y si en las mediciones

efectuadas en esos periodos se comprueba que el indicador de un determinado parametro



esta fuera de los rangos tolerables, entonces la energia o potencia entregada durante ese
intervalo se considera de mala calidad. Debiéndose calcular las compensaciones
respectivas en funcion de la potencia contratada o energia entregada.

Para el caso especifico de las Perturbaciones y dentro de ellas para las armoénicas motivo
del presente informe, la evaluacion a efectuarse para definir la calidad del producto se hara
mediante la determinacidon de las Tensiones Armoénicas Individuales (Vi) y el Factor de
Distorsion Total por Arménicas (THD) que se evaluan separadamente para cada intervalo
de Medicion de Perturbaciones, que como minimo sera de siete (7) dias calendarios
continuos.

Estableciendo que los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armonicas individuales y
los THD, expresado como porcentaje de la tension nominal no deben superar los valores
indicados en la norma NTCSE, en la cual se fijan los valores en % de tolerancia para la

Distorsion Total de Armonicas de tension, desde la armonica 2° hasta la 40°.



CAPITULO 11
LAS COMPONENTES ARMONICAS.

2.1 Conceptos basicos de electricidad.

La electricidad es una de las formas de energia mas utilizadas actualmente, pues casi la
totalidad de los aparatos y maquinas que son utilizados a diario en los diversos campos del
quehacer cotidiano funcionan gracias a esta forma de energia.

Pero para que la electricidad llegue hasta los consumidores finales donde sera empleada, es
necesario que se le transporte a través de los circuitos eléctricos que alimentan cargas que
varian constantemente, hecho que produce una serie de fenémenos de gran importancia,
cuyo estudio es hecho en funcién de magnitudes y unidades eléctricas.

El funcionamiento de las cargas eléctricas que por lo general son: maquinas y aparatos
eléctricos tienen sus circuitos que se rigen por una serie de leyes que relacionan las
magnitudes tales como la intensidad de corriente, la tension, la potencia etc.

El uso adecuado de estas leyes, asi como las investigaciones en estos campos con la
finalidad de lograr una mayor eficiencia, permiten disefiar y construir nuevos dispositivos
eléctricos mas sofisticados, que buscan lograr un ahorro significativo de la energia que
consumen asi como mejorar la calidad de vida de las personas.

Los diferentes productos de la energia eléctrica codmo la luz, el calor y el trabajo obtenido
por medio de dispositivos eléctricos alimentados desde un sistema de potencia son
actualmente indispensables para la vida de todos los seres, y su falta o restriccion
produciria una paralisis o caos total de las zonas que pudieran estar sometidos a la falta o
restriccion del servicio de suministro eléctrico. Por ello para asegurar la adecuada
continuidad y calidad en el suministro eléctrico, se hace necesario lograr sistemas con
mayor seguridad y eficiencia posible, lo que a la vez implica la necesidad de realizar
mayores inversiones para dicho fin.

En ese sentido, el estudio de los flujos de potencia eléctrica en sistemas sinusoidales es
bien conocido pues los conceptos de la potencia activa, reactiva y aparente o el factor de

potencia, son conocidos y aceptados por todos.



Sin embargo, la aparicion de cargas no lineales con gran cantidad de componentes de
electronica de potencia producto del gran avance de ésta, han provocado y seguirdn
provocando alteraciones de la calidad de los sistemas eléctricos y paralelo a ello han
complicado el analisis del flujo de potencias que tiene lugar en ellos.

Pues las intensidades que consumen las cargas y las tensiones que se generan como
consecuencia de la circulacion de éstas en el sistema, ya no son sinusoidales, sino que
estan distorsionadas, siendo necesario por ello que, en su estudio se considere el efecto de
las correspondientes componentes armonicas.

2.1.1 Circuito eléctrico

Es un conjunto de elementos basicos como resistencias, inductores, capacitores
interruptores interconectados entre si a través de los cuales es posible que circule una
corriente producto de la aplicacion de una tension o voltaje de una fuente, la misma que va
ir disminuyendo por las resistencias. La naturaleza de dicho sistema serd funcion de la
naturaleza del generador.

2.1.2 Componentes de los circuitos eléctricos

Las partes que constituyen un circuito eléctrico son los distintos elementos o dispositivos
fisicos que lo caracterizan y por lo general se clasifican en:

a) Elementos activos

Son los elementos generadores o productores de electricidad, que esta constituido por las
fuentes de energia que suministran la tension y/o la intensidad a los circuitos eléctricos,
entre ellos se tiene a los alternadores, dinamos, acumuladores, baterias, pilas etc.

b) Elementos pasivos

Son los elementos receptores de energia eléctrica o carga y pueden ser cualquier tipo de
maquinas o aparatos eléctricos de naturaleza resistiva, inductiva, capacitiva o una
combinacion de ellas y pueden presentarse concentradas en un solo punto o distribuidos a
lo largo de todo el circuito.

¢) Los conductores

Son materiales que, por lo general ofrecen poca resistencia al paso de la corriente, razéon
por la cual son los que se usan para unir los elementos activos y pasivos y son a través de
los cuales se transportan las cargas eléctricas.

d) Los dispositivos de control y maniobra

Son los elementos que permiten dirigir o interrumpir a voluntad el paso de la corriente

eléctrica. Pues estos permiten abrir los circuitos en forma manual o automatica mediante la
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incorporacién de relés térmicos o electromagnéticos o una combinacién de ambos. Entre
estos dispositivos se tiene a los interruptores, seccionadores, cortacircuitos fusibles etc.

e) Los dispositivos de proteccion

Son los elementos que detectan las variaciones de tension y ordenan o disponen la
interrupcion de la corriente para evitar que los elementos de mayor valor de los circuitos
sufran dafios.

En general los dispositivos de control, maniobra y proteccion, permiten gobernar la
corriente eléctrica con la mayor eficacia posible, para brindar seguridad a las personas, e
instalaciones.

2.1.3 Tipo de seiiales eléctricas.

En la practica los tipos de sefiales eléctricas mas utilizadas son:

a) La Corriente directa o continia

Son las que tienen la propiedad de que, los electrones circulan siempre en el mismo sentido
y con una intensidad constante por un conductor. Su amplitud no varia en el tiempo y su
frecuencia es cero. Generalmente es producida por: dinamos, pilas, acumuladores y células
fotovoltaicas.

b) La corriente alterna

Son las que se caracterizan porque los electrones circulan un tiempo en un sentido y
después en sentido opuesto, tomando valores distintos que se repiten con el tiempo, siendo
su frecuencia un valor distinto de cero. En este tipo de sefial varian tanto la tension (V)
como la Intensidad de corriente (I). Es producida por los alternadores y matematicamente

se representan generalmente por una funcion sinusoidal como la mostrada en la Figura 2.1

Fig. 2.1 Seiial sinusoidal de tension o corriente alterna
Es el tipo de sefial mas difundida y utilizada por practicamente casi la totalidad de usuarios
del servicio eléctrico para alimentar sus diversos artefactos electrodomésticos debido a su

facilidad y la economia con que puede ser transportada a largas distancias.
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Los diferentes estudios relacionados con la corriente alterna se realizan usando modelos
considerando sefiales alternas periodicas de tipo sinusoidal.

2.1.4 Parametros caracteristicos de las seifiales alternas.

Las sefiales sinusoidales de tension v(t) o corriente, i(t) se pueden expresar
matematicamente segun sus parametros caracteristicos, como una funcién del tiempo por
medio de la siguiente ecuacion:

i(t) = losen(wt + B) (2.1)
Donde:
i(t): Valor instantaneo de la corriente en el tiempo t.

lo : Valor maximo de la corriente, corriente pico o Amplitud de la sefial sinusoidal.

o : Frecuencia angular en rad/seg = 2nf

t : Tiempo en segundos,

: Angulo de desfase en el instante t=0

f : Frecuencia en hercios Hz, igual a f=1/T que por lo general es igual a 50 6 60 Hz.
a) Valor medio
Es el valor del area que la funcion forma con el eje de las abscisas entre su periodo. El area
se considera positiva si esta por encima del eje de las abscisas y negativa si esta por debajo.
Como en las sefiales sinusoidales el semiciclo positivo es idéntico al negativo, su valor
medio es nulo. Por tanto el valor medio de una onda sinusoidal se refiere a un semiciclo y

esta definido como:
Im = P (2-2)

b) Valor eficaz (rms):

Es el valor de la tension o corriente que produce el mismo efecto calorifico que su
equivalente en corriente continia aplicada sobre una determinada resistencia, durante un
determinado tiempo. Matematicamente, el valor eficaz de una magnitud variable en el
tiempo es definido como la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de los valores
instantaneos alcanzados durante un periodo.

En el campo industrial, el valor eficaz es de gran importancia ya que al utilizar corriente
alterna sinusoidal, casi todas las operaciones con magnitudes energéticas se hacen con este
valor que es medido con los instrumentos de medicion de corriente alterna y es definido

como:
_io
lef =5 (2.3)

¢) Ciclo



Es la repeticion de la forma de onda.

d) Periodo

Es el tiempo que dura un ciclo o que tarda en producirse una oscilacion completa y es
medido en segundos.

e) Frecuencia

Es el nimero de oscilaciones en la unidad de tiempo. Se mide en ciclos /seg.

2.2  Componentes armonicas

2.2.1 Definicion de armonicas

Las armonicas son tensiones o corrientes sinusoidales que tienen frecuencias que son
multiplos enteros de la frecuencia a la cual los sistemas eléctricos estan disefiados para
operar, que surgen como consecuencia de la interaccion de las empresas suministradoras
sobre algunas partes del sistema o de los usuarios dentro de sus instalaciones, que hace
que, se presenten otros flujos eléctricos a otras frecuencias que son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental de la tension de alimentacion de dichos sistemas eléctricos que por
lo general son de 50 o 60 ciclos/seg. [11]

Estos flujos que se presentan en los sistemas eléctricos se producen principalmente, debido
a la presencia en éstos, de cargas con impedancia no lineal (lo cual significa que éstas no
son constantes y estan en funcion de la tension), materiales ferro magnéticos, y en general
al uso de equipos que a pesar de ser alimentadas con una tension sinusoidal normal,
absorben una intensidad no sinusoidal, pudiendo estar la corriente desfasada un angulo @
respecto de la tension. Estas corrientes no lineales al circular por las impedancias del
sistema producen a su vez caidas de tension no lineales que producen finalmente la
modificacion o distorsionan la forma de onda de la tension suministrada.

Segun las series de Fourier, cualquier sefial periddica distorsionada, por complejas que
sean, se pueden descomponer en una suma de sefiales sinusoidales cuyas frecuencias son
multiplos de la fundamental:

v(t) =Y Vi.sen(2nfi) + Va.sen(2w.2fi) + ...... + Vn.sen(2x.nfi) (2.4)

Esta expresion matematica permite descomponer cualquier sefial en una suma de sefiales
sinusoidales, donde fi es la frecuencia de la componente fundamental y V., V:,.... Son las
amplitudes de las distintas sinusoidales cuya expresion matematicas para calcularlas
también estan definidas en las series de Fourier.

En la Figura 2.2, se presenta la forma de onda fundamental de 60 Hz. distorsionada por
efecto de la presencia de la tercera armoénica de 180 Hz. distorsion de onda que sera mayor

cuanto mayor presencia de armonicas exista.
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Fig. 2.2 Forma de onda deformada por presencia del tercer armoénico
2.2.2 Elorigen de las armonicas y la eficiencia energética
Los componentes armoOnicos siempre han estado presentes en los sistemas eléctricos desde
sus inicios, habida cuenta que, estos surgen como consecuencia del uso de materiales ferro
magnéticos, de rectificadores de ca. a cd., convertidores de cd./ca., de reguladores de
velocidad etc.
El crecimiento acelerado del costo de la energia y la cada vez mayor dependencia de la
energia eléctrica para alimentar cargas de diferente indole, ha generado a la vez, un gran
desarrollo de nuevas tecnologias con la finalidad de mejorar la eficiencia energética de los
diferentes equipos que conforman los diferentes sistemas eléctricos ya sea del lado de los
suministradores como de los usuarios, estas nuevas tecnologias que tienen como base la
aplicacion masiva de la electronica de potencia, ha dado lugar a un crecimiento importante
de cargas no lineales que son nuevas fuentes generadoras de distorsion armoénica en los
sistemas de suministro eléctrico.
2.2.3 Cargas
Los sistemas eléctricos son el resultado de la interconexion de diferentes bloques basicos
que por lo general estan constituidos por resistencias, inductancias y condensadores de
valores fijos o por la combinacion de ellas que en conjunto conforman las impedancias, a
las cuales en las ultimas décadas se han adicionado diferentes elementos de electronica de
potencia que en conjunto vienen a ser un nuevo tipo de carga.
a) Cargas lineales
Se dice que una carga es lineal, cuando al aplicarseles un voltaje sinusoidal directamente a
cargas como las resistencias, inductancias, capacitores o una combinacion de estos, se
obtiene como respuesta una corriente proporcional que también es sinusoidal, entonces se

dice que se esta una carga lineal Figura N° 2.3
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Fig. N°2.3 Forma de onda de una carga lineal lampara incandescente
b) Cargas no lineales
Si por el contrario, al aplicar el mismo voltaje sinusoidal a la carga da como resultado una
corriente no proporcional y se presenta como una sefial distorsionada con respecto a la
sinusoidal, entonces se esta ante una carga no lineal cuya curva caracteristica se observa en

la Figura N° 2.4,

T T ¥ T r T T T T ™
! i I ! ] I I ]

; ! | | ] I I I 1 i i
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Fig. 2.4 Forma de onda de una carga no lineal

Por tanto es la curva caracteristica corriente — voltaje de la carga la que define si ésta es
lineal o no [8]

La distorsion armonica en los sistemas eléctricos es provocada por las cargas no lineales,
que producen las componentes armonicas que van a contaminar los sistemas al
desplazarse a través de él.

2.2.4 Caracteristicas que definen a las armédnicas

Las caracteristicas principales que definen a las componentes armonicas son: el ordeny la

amplitud.
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a) Orden de la arménica
El orden de la armonica, también referido como el rango es el nimero entero de veces que
la frecuencia de ese armoénico es mayor que el de la componente fundamental (que se
considera de orden 1). Por ejemplo, el armoénico de orden 3 es aquel cuya frecuencia es 3
veces superior al de la fundamental, asi se tiene que, si la frecuencia de la componente
fundamental es de 60 Hz. el armoénico de orden 3° tendra una frecuencia de 180 Hz. y las
de orden 7° tendran una frecuencia de 420 Hz.
En resumen el orden del amonico es la razon entre la frecuencia de un armonico fn y la
frecuencia de la fundamental (60 Hz en el caso del Peru)

n=fn/f (2.5)

Donde: fi por principio, por ser la fundamental tiene orden 1

b) La amplitud
La amplitud de la onda es el valor maximo, tanto positivo como negativo, que puede llegar
a tener el armonico.
Los armonicos estan generalmente expresados en términos de su valor eficaz (rms) dado
que el efecto calorifico depende de este valor de la onda distorsionada.
Para una onda sinusoidal el valor eficaz es el méaximo valor dividido por la raiz de 2. Para
una onda distorsionada, bajo condiciones de estado estable, la energia disipada por el
efecto Joule es la suma de las energias disipadas por cada una de las componentes
armonicas.

Luego la energia total disipada sera:

RE2t=RI;’t + RI;t + ...... + Ryt (2.6)
Luego si se asume que la resistencia R es una constante, de la Ecuacion 2.6 se deduce que:
Im2 =12+ L2+ ... + I 2.7)
|i h=
Tons = |2 12 (2.8)
'1 h=1

En esta expresion se puede observar el efecto principal de los armonicos que es el
incremento del valor eficaz de la corriente que atraviesa un sistema eléctrico debido a los
componentes armonicos que lleva asociada una onda distorsionada.

2.2.5 Clasificacion de las componentes armonicas.-

Las armoénicas pueden ser clasificadas en dos tipos:

a) Armoénicas de orden impar
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Son los que se encuentran habitualmente en las instalaciones eléctricas, industriales y
edificios comerciales en las que, por lo general solo circula por sus sistemas eléctricos
corriente alterna o sea sefiales simétricas. Estos armonicos se afiaden por lo general al
neutro.
Los armoénicos impares son: 3,5, 7,9, 11, etc.
b) Arménicas de orden par
Son las que aparecen cuando por los sistemas eléctricos circulan tensiones o corrientes con
componente continua o sea cuando hay asimetria en las sefiales debido a la presencia de
éstas. La presencia de los armoénicos pares, es a menudo un indicio de la presencia de algun
problema en la red que se analiza o en el equipo de medida que realiza el registro. La
componente continua de la tensidén o corriente son las componentes de orden cero de la
serie de armonicos.

Los armonicos pares son: 2, 4, 6, 8, 10, etc.

2.3 Distorsion armonica

Cuando las seifiales de voltaje o corriente de un sistema eléctrico tienen deformaciones con

respecto a la forma de onda sinusoidal de alimentacion, se puede afirmar que la sefial esta

distorsionada, la misma que puede deberse a:

e Fenomenos transitorios producidos por efectos de tormentas eléctricas, fallas de
cortocircuitos, parada o entrada de grandes cargas etc.

e Condiciones permanentes, que estan relacionadas con armoénicas de estado estable. En
los sistemas eléctricos es comun encontrar que las sefiales tendran una cierta distorsion
que cuando es baja, no ocasiona problemas en la operacion de los equipos.

2.3.1 Caracteristicas de la distorsion armonica

Para que, las sefiales de onda de tension o corriente distorsionadas (con respecto a la onda

que tedricamente debe ser sinusoidal) medidas en cualquier parte de un sistema eléctrico

puedan ser consideradas distorsionada por componentes armonicos, deberian cumplir con

las siguientes condiciones [8]:

e Que la sefial tenga valores definidos dentro del intervalo, lo cual implica que la
energia contenida es finita.

e Que la seifial sea periddica, teniendo la misma forma de onda en cada ciclo de la sefial
de corriente o voltaje.

e Que la sefial sea permanente, pues la distorsidbn arménica se presenta en cualquier

instante de tiempo, es decir que no es algo pasajero.
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2.3.2 Distorsion armoénica por corriente

Es la que surge generalmente como consecuencia de la alimentacion de una carga no lineal
con una seflal sinusoidal la cual da lugar a la circulacion de una sefial de corriente
distorsionada, no sinusoidal y desfasada de la tension aplicada, convirtiéndose en una
especie de fuente de corriente que inyecta distorsiones en la red.

2.3.3 Distorsion arménica por tension

Son las distorsiones que mayoritariamente surgen como consecuencia de la circulacion de
corrientes distorsionadas por la red, cuya presencia provoca caida de voltajes
distorsionados que hacen que, a los nodos del sistema no lleguen voltajes puramente
sinusoidales.

2.3.4 Parametros de la distorsion armonica

La distorsion armoénica de una forma de onda representa el contenido de armoénicos que
tiene esa sefial. Luego la cuantificacion de la cantidad de distorsion que presenta dicha
forma de onda de tension o corriente se realiza con el uso de instrumentos de medicion
adecuados y los parametros definidos para tal fin, teniéndose entre estos ultimos a los
siguientes:

a) Valor eficaz (rms)

Es el valor resultante de la suma de sefiales de voltaje o corriente de diferentes frecuencias,

asi se tiene que:

Corriente eficaz (rms) Iems= JV‘; I (2.9
h=

Voltaje eficaz (rms) Vems= \/ P (2.10)
h=1

b) Factor armoénico total (THF)

En algunos paises de Europa se mide la distorsion armoénica con el Factor Armonico Total
(THF), definida como el cociente entre el contenido armonico de la sefial y su valor eficaz,
que siempre es menor a 100% por lo cual no esta bien adaptado para sefiales muy
deformadas ya que no puede sobrepasar el 100 %, a diferencia de la THD que se define

mas adelante.

(2.11)

Vrms

(2.12)
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¢) Distorsion armonica total (THD)
Este parametro de medicién de la distorsion armoénica total, es el mas conocido y esta
definido como el cociente de contenido arménico de la seiial entre la componente

fundamental o primera armonica segun las ecuaciones siguientes:

va=Tx 100 (2.13)

" (2.14)

Donde: V, y I, son los valores eficaces de las componentes fundamentales de
tensidn y corriente respectivamente.
Vi y Ii son los valores eficaces de los armonicos

Cuando se trata de armonicos en las instalaciones eléctricas, son los de corriente los mas
importantes y de mas cuidado a tener, pues los armonicos se originan como corrientes y la
mayoria de sus efectos nocivos se deben a estas corrientes.
Por tanto para cualquier analisis de ellas es importante conocer el espectro de las corrientes
armonicas presentes, aunque lo mas usual es el trabajar con las los valores de la distorsion
armonica total (THD). Por otra parte cuando los arménicos se propagan a través de los
sistemas eléctricos hacia las otras partes del sistema que no estan contaminadas por
componentes armoénicos, por lo general lo hacen en forma de tension. Por lo cual es
necesario € importante que se midan los valores tanto de la tension y de corriente y que
dichos valores estén indicados claramente como valores de tension y corriente.
d) Espectro arménico
El espectro armoénico permite descomponer una seiial en sus armonicos y representarlo
mediante un grafico de barras, en el cual cada barra representa un armoénico, con una
frecuencia, un valor eficaz, magnitud y desfase.
El espectro armonico es una representacion en el dominio de la frecuencia de la forma de
onda que se puede observar con un osciloscopio. Cada barra representa un armonico,
pudiendo tener armoénicos de orden 3, 5, 7,... etc. El espectro armonico de una sefial
deformada llega hasta el infinito, sin embargo por convenio se limita el niumero de
armonicos que se analizan hasta el de orden 40, ya que por encima de €l rara vez se tienen
armonicos de un valor significativo que pueda perturbar el funcionamiento de los equipos

y elementos conectados a las redes eléctricas, Figura N° 2.5
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Fig. 2.5 Espectro amrmonico de una PC tipica

2.4  Fuentes generadoras de armonicas
Entre las fuentes generadoras de armonicos se tienen dos categorias, la primera de las
cuales esta conformada por las cargas no lineales en las que, la corriente que fluye por ellas
no es proporcional a la tension aplicada, o sea que, cuando se aplica a estas cargas una
tension sinusoidal de una sola frecuencia, la corriente resultante no es de una sola
frecuencia sino que por el contrario, ésta presenta componentes con diferentes frecuencias.
En resumen se puede asumir que las cargas no lineales se comportan como fuentes de
corriente que inyectan armoénicos de diferente frecuencia a la red que la alimenta.
En éste tipo de fuentes generadoras se encuentran los diferentes equipos u aparatos
eléctricos modernos que entre sus componentes cuentan con transformadores que se
saturan, reguladores de tension, diodos y otros elementos semiconductores de la
electronica de potencia. Invariablemente esta categoria de generadores de armonicos, lo
haran siempre que estén energizados con una tension alterna.
El segundo grupo o categoria de fuentes generadoras de armoénicos, son aquellos que tienen
una impedancia dependiente de la frecuencia. Pues si se tiene en cuenta las formulas que
definen su impedancia como son los casos de las inductancias o capacitancias cuyas
formulas son:
Para la Impedancia inductiva

X.= 2 nfL (2.15)

Y la formula que determina la impedancia capacitiva:

_ 1
¢=3rrc (2.16)

De acuerdo a estas formulas estos elementos pueden tener una impedancia constante para
una determinada frecuencia, pero si se incrementa la frecuencia la impedancia varia en
funcion de ésta, asi se tiene por ejemplo que, si se tiene una impedancia para 60 ciclos esta

impedancia a 120 ciclos se incrementara al doble para las inductivas y se reducira a la
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mitad para los capacitivos. Como estos elementos estan siempre presentes en Filtros
eléctricos y electronicos, servomecanismos de motores, variadores de velocidad de
motores, estos no generaran armonicos si son energizados con una tension de una sola
frecuencia, sin embargo, si distorsionan la entrada, ante la presencia de sefiales con mas de
una frecuencia. Estos elementos pueden mitigar o incrementar el problema del contenido
de armoénicos. Las dos categorias de equipos generadores de armonicos, pueden originar
una interaccion compleja en la cual la energia de los arménicos es transformada o
multiplicada de una frecuencia a otra.
2.4.1 Clasificacion de las fuentes generadoras de armonicas
Segun la norma IEEE 519-1992 sobre “Practicas recomendadas y requerimientos para el
control de armoénicos en sistemas eléctricos de potencia”
Las fuentes emisoras de armonicos se clasifican en tres grupos o categorias diferentes que
son las siguientes:
e Dispositivos electronicos de potencia
e Dispositivos productores de arcos eléctricos
e Dispositivos Ferro magnéticos.
Entre los equipos que se ubican en estas tres categorias se tienen:

Computadoras

Fuentes ininterrumpidas UPS

Equipos electronicos

Inversores de Frecuencia

Motores de corriente directa accionado por tiristores

Hornos de arco

Hornos de induccion

Equipos de soldadura

Transformadores sobreexcitados etc.
De la relacion de fuentes generadoras sefialadas anteriormente se puede observar que la
gran cantidad de equipos generadores de armonicos, en la mayoria de los sistemas
eléctricos son conectados por los usuarios a los sistemas eléctricos.
2.5  Fuentes generadoras de armonicas de mayor presencia en baja tension.
Los usuarios residenciales, comerciales y pequefios industriales, son los que tienen la
mayor cantidad de equipos generadores de arménicos como son: hornos de microondas,

computadoras, sistemas con control robético, television, VCR, estéreos, lamparas
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fluorescentes en sus diferentes tipo y otros equipos como ventiladores eléctricos y simples
motores de induccidén trabajando sobrecargados. Son los que mas contribuyen a la
generacion de cantidades variables e importantes de armonicos que al sumarse o
combinarse con armonicos generados por diferentes fuentes pueden propagarse a diferentes
partes del sistema eléctrico afectado y originar serios problemas al sistema eléctrico desde
donde estos son alimentados.

Como la preocupacion principal del presente informe es el efecto de los armoénicos
generados por los usuarios residenciales y comerciales, se presenta una breve descripcion
de los equipos generadores de armoénicas de uso mas difundido entre ellos como son:

a) Lamparas fluorescentes con balastos magnéticos

Los tubos de luz fluorescente son altamente no-lineales y dan lugar a corrientes armoénicas
impares de magnitud importante siendo la 3a. armonica la mas dominante. En un circuito
trifasico de 4 hilos, las armonicas triples basicamente se suman en el neutro.

Los circuitos de iluminacién involucran frecuentemente grandes distancias con muy poca
diversidad de carga en los que la correccion del factor de potencia empleando capacitores
individuales se forma el circuito complejo LC que se puede aproximar a una condicion de
resonancia en la 3° armonica, por lo cual para eliminar esta posibilidad es conveniente
efectuar la compensacion para el conjunto y no con compensacion individual. [14]

En la Figura 2.6 se muestran la Curva de corriente y el espectro armoénico tipico de una

lampara fluorescente con balastro magnético.
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Fig.2.6 Curva de corriente y espectro armonico de Lampara fluorescente con balasto

magnético
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b) Equipos con rectificadores de baja potencia

Los rectificadores de baja potencia que son dispositivos construidos con componentes de
electronica de potencia son usados mayormente para alimentar a diferentes equipos,
representa una fuente muy importante de armoénicos, por lo tanto los equipos que lo
emplean para su alimentacion contribuiran a la distorsion armoénica. Entre los equipos mas
representativos de ello y también los de uso masivo se tiene a los televisores y los
cargadores de baterias.

Los televisores

Son equipos que generalmente se alimentan por un rectificador y una alta capacitancia
suavizante. Algunos receptores de generaciones anteriores utilizan rectificacion de media onda
y por lo tanto producen niveles considerables de corriente directa y armonicas de orden par.
Los receptores modernos utilizan rectificacion de media onda con tiristores para proteger
los circuitos electronicos. Sin embargo, esto resulta en un mayor contenido armoénico.

La tendencia en los receptores a color es hacia reguladores a base de transistores e
inversores con proteccion para sobretensiones y sobre corrientes, y mejora en la eficiencia
en los circuitos. Sin embargo, la tendencia a tener un mayor nimero de equipos o aparatos
en el hogar, compensa la reduccion de corriente que demanda cada unidad. Por otro lado
no es probable que se reduzca la componente de 3a. armdnica, excepto a un gran costo para
el consumidor.

Cargadores de baterias

Las armonicas individuales que generan el circuito en un cargador de baterias dependen
del voltaje inicial en la misma y el contenido armoénico global varia de acuerdo al tiempo e
involucra probabilidad aleatoria.

Asi como en televisores, radios, estéreos y otros articulos que emplean corriente directa,
los cargadores de baterias producen corrientes de secuencia cero de armonicas triples, las
cuales sobrecargan al circuito neutro.

Para empeorar las cosas, la luz fluorescente también produce armonicas triples con la
misma relacion de fase. Mas aln, el angulo de fase de la tercera armoénica no varia lo
suficiente como para sumar cancelacion de armonicas al operar varios cargadores de
baterias, de tal manera que las terceras armonicas se suman casi algebraicamente.

¢) Equipos con fuentes de poder en modo de conmutacion

La mayoria de los equipos electronicos tales como computadores personales, maquinas

copiadoras y fax, cuentan con una fuente regulada por conmutacion. Estas fuentes demandan
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corriente en un pulso corto de cada medio ciclo. Cuando el voltaje se encuentra cerca de su
valor maximo. La corriente demandada por estas fuentes tiene una alta distorsidon armonica
total y un alto contenido de tercera armoénica. [14]

Las computadoras personales

Las computadoras personales o PC, que son alimentados con fuente de poder en modo de
conmutacion, que le da la caracteristica de carga no lineal, es actualmente una de las
principales fuentes de distorsion en las redes de baja tension por ser el equipo de mayor uso
masivo en todas las actividades del quehacer cotidiano, por el régimen de uso continuo que se
le da, asi como al numero de unidades por vivienda.

Las computadoras personales son generadoras principalmente de los armoénicos de 3°, 5°, 7°

En las figuras 2.7 y 2.8 se muestran la forma de onda de corriente y el espectro tipico:
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Fig. 2.8 Espectro amonico de Fuente de poder de computadora
Lamparas fluorescentes compactas
Las lamparas fluorescentes son otro tipo de carga de uso masivo, que genera armonicas,
estas armonicas son generadas por el efecto de los balastros y los dispositivos no lineales y
electronicos que utilizan para su funcionamiento. [14]
Dado que, este tipo de lamparas tienen precios muy superiores a las incandescentes,

algunos fabricantes han disefiado balastos baratos que no realizan ni la correccion del
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factor de potencia, ni el filtrado de los armonicos. La figura 2.9 siguiente muestra la forma
de onda y el espectro tipico de las corrientes armonicas para lamparas de este tipo en las
que se puede observar que las armonicos de mayor presencia son la 3era., Sta. y 7ma.

Actualmente este tipo de lamparas han desplazado practicamente del mercado a las
lamparas tipo incandescente y constituyen las principales cargas de alumbrado en

domicilios, negocios y oficinas a ser atendidas.
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Fig. 2.9 Curva de Corriente y Espectro amonico de Lampara fluorescente con balastro
electronico

Existen investigaciones realizadas por diferentes autores [14], [15]; que han realizado
estudios sobre las Armonicas producidas por las lamparas CFL que demuestran que, éstas
pueden alcanzar valores del factor de distorsion de corriente THD1 superiores a 88.5 % y
factores de potencia capacitivo que al interactuar con las otras cargas ayudaran a mejorar el
factor de potencia tal como se muestra en la Tabla N° 2.1 para el caso de una carga
compuesta por un motor + lamparas CFL

TABLA N° 2.1 Valores de THD:,, f. de p., conjunto de lamparas CFL + motor

1% 1% % Armonico | % Irmns | % Irms % I rms

Motor | Lamparas | Conjunto Motor | Lamparas. | Conjunto.
RMS 0.83 0.92 1.17 2 0.23 0.20 0.16
Pico 1.20 332 .08 2 2.56 4538 664
Crest 1.45 3.62 2.60 4 0.08 0.54 0.16
THDi1 % 9.00 88.50 65.32 5 8.22 23.83 23.26
0 72° ind. 32° cap. 28°ind. 6 0.30 0.34 0.05
fp 0.32 0.64 0.74 7 0.45 25.12 19.89
Dfp 0.31 0.84 0.88 8 0.98 0.68 0.05
9 0.98 18.13 14.88
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Asimismo se han hecho ensayos sobre el incremento de los indices de distorsion
armoénica de corriente (THDi) y de tension (THDv) que generan las lamparas
fluorescente compactas (LFC) en la variacion del factor de potencia en funcion del
porcentaje que €stas representan con respecto a la carga total de iluminacion (CI) y la
carga total del transformador (CT) que se muestra en la Tablas N° 2.2

TABLA N° 2.2Valores de THDi1, THDv y f. de potencia, en funcion del porcentaje de
lamparas compactas

PORCENTAIJES
LFC/CI (%) 10 25 50 100
THDi (%) 1.70 4.50 9.80 23.50
F. p. 0.84 0.82 0.78 065
LFC/CT (%) 1.50 4.10 9.40 26.30
THDv (%) 0.30 0.70 1.50 4.40

De acuerdo al objetivo del Informe se han descrito algunas de las principales fuentes
generadoras de armonicas que estan presentes en la red de baja tension que por lo general
pertenecen a usuarios domésticos, comerciales o pequeiias industrias. En la Tabla N° 2.3 se
presenta la tasa THDi para algunos equipos de uso comun en baja tension:

TABLA N° 2.3 TDHi, factor de potencia y desfase para algunos electrodomésticos de uso

masivo

Equipo Dpf fp THDi
U.P.S. 0.639 .598 36.8 *
Reg. de vel. - ASD. 0.662 0.454 96.6
Fotocopiadora 0.089 0.104 90.0*
Lampara FLC 0.97 0.591 124.9%
Fluorescente(1) 0.956 0.95 10.4%*
Soldadura elect. 0.999 0.971 22.8
Refrigeradora(l) 0.793 0.785 17.2%
Televisor 0.995 0.873 52.1
Licuadora 0.664 0.661 9.6
Convertidor AC/DC 0.938 0.929 13.8*
Ventilador 0.999 0.999 1.8
Horno microondas 0.998 0.982 18.2
Aspiradora 0.951 0.921 26.0
Computador + imp. 0.999 0.58 140.0*

* Presentan factor de potencia capacitivo
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En esta oportunidad se ha presentado para cada caso, el espectro armonico correspondiente
a cada tipo de fuente, pues se la considera importante para hacer estudios de redes
eléctricas con elementos que inyectan armonicos. Pero debera tenerse presente que, la
interaccion de los armonicos introducidos en la red por los diferentes tipos de carga es en
magnitud y su angulo de desfasaje, por lo que la interaccion de los mismos dara lugar a que
algunos se refuercen y otros se reduzcan por lo que no se puede formular un criterio
general para determinar el contenido armonico total de la red.

2.6 El problema de las armonicas en los sistemas eléctricos.

La presencia de las armonicas de corriente, son las que ocasionan mas problemas en el
sistema eléctrico como en la instalacion propia, pues en la mayoria de los casos se origina
al conectar las cargas propias a las redes, por tanto las soluciones a estos problemas son
muy distintos en cada caso por lo cual deben abordarse por separado; pues es posible que
algunas medidas utilizadas para controlar los efectos de las armoénicas dentro de la
instalacion propia no reduzcan necesariamente la distorsion producida en el suministro y
viceversa.

Las armonicas de corriente tendran como uno de sus efectos principales la aparicion de un
flujo de potencia distorsionante que fluye de la fuente a la red eléctrica y viceversa, que
solo es consumida como pérdidas por efecto Joule que al transformarse en calor va ser el
elemento desencadenante de los efectos nocivos en los diversos componentes de los
sistemas eléctricos. Adicionalmente, dependiendo de la magnitud de su presencia en el
sistema eléctrico y su desplazamiento por las lineas, propiciara la aparicion de voltajes no
sinusoidales en los diferentes nodos del sistema haciendo mas agudos los problemas que
pueden presentarse por esta causa, debido a su efecto multiplicador.

En general se puede afirmar que los efectos que produzcan las armonicas dependeran
también en alguna medida, de la proporcion que exista entre la carga no lineal y la carga
total del sistema, aunado a que se debe mantener la distorsion dentro de los limites
establecidos por las normas.

En la literatura existente al respecto, se tiene informacion de que, generalmente cuando la
carga no lineal representa menos del 20 % de la carga total, la distorsion armonica de
corriente estara dentro de los limites establecidos por la Norma 519 de la IEEE, sin que
exista necesidad de efectuar algun tipo de filtrado, afirmacion que debera ser corroborada o
desechada en cada caso al realizarse los estudios de las componentes armoénicas que

afectan a cada sistema en particular.
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2.6.1 Efectos producidos por las armonicas

Existen una diversa gama de efectos nocivos producidos por las armonicas que pueden ser
generados tanto por las armoénicas de corriente como los de tension y sus efectos sobre los
sistemas eléctricos pueden ser inmediatos o a mediano plazo dependiendo de la
sensibilidad del elemento de la red sobre la que actua.

Los efectos nocivos de las armonicas dependen mucho del tipo de carga encontrada, asi se
tiene que, éstos pueden ser de efectos instantaneos o a mediano y largo plazo.

a) Efectos instantaneos

Los efectos instantaneos de las armoénicas, son generalmente aquellos que se generan en
los sistemas contaminados en tiempos relativamente corto desde el momento de la
aparicion del flujo de armoénicos como son: El incremento de la perdidas por efecto Joule
en cada uno de los elementos componentes del sistema eléctrico; La alteracion de la
programacion de la coordinacion de los sistemas de proteccidon como es la operacion
incorrecta de fusibles, de interruptores (breakers) y equipos y/o sistemas digitales de
proteccion

Entre estos efectos se tienen también, las lecturas erroneas de los parametros eléctricos con
el uso de los instrumentos de medicion de tipo electromagnético, distorsion de las sefiales
aplicadas a los controles utilizados en los sistemas electronicos; generacion de vibraciones
y ruidos en equipos electromagnéticos como transformadores, motores, reactores etc.
Generacion de interferencias en las redes de comunicacion cercanas a las lineas de
distribucidn eléctricas que conducen corrientes distorsionadas.

b) Efectos a largo plazo

Entre los principales efectos a largo plazo de los armonicos se manifiestan principalmente
en la disminucién del tiempo de vida de los componentes de los sistema eléctrico como
consecuencia del calentamiento que sufren por el incremento de las perdidas por efecto
Joule, perdida de la rigidez dieléctrica por efectos de las sobretensiones etc.

De acuerdo a las Normas de fabricacion para cada uno de los elementos o equipos, los
fabricantes establecen los limites o condiciones de funcionamiento de sus equipos que les
permite garantizar una operacion adecuada y un tiempo de vida determinado, si durante la
operacion de estos elementos o equipos estos limites son superados, el resultado natural de
ello sera el envejecimiento y la falla de estos. Existen estudios realizados que indican que:
La sobreelevacion de 10°C en la temperatura del aislamiento de los conductores por

periodos prolongados, reduce su vida a la mitad.
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De igual manera un incremento sostenido de la tensidon nominal del dieléctrico del
capacitor le reduce la vida a la mitad.

Asimismo, estudios realizados sobre los efectos de la distorsidbn armoénica, muestran
reducciones del orden de 20 a 30 % en la vida de los capacitores y de 10 a 20 % en la vida
de los transformadores.

2.7  Efectos segiin el componente sobre el que actian

Los efectos nocivos mas frecuentes de la distorsion armoénica en los sistemas eléctricos
segun la parte del sistema eléctrico sobre el que actiia, pueden ser:

2.7.1 Resonancias

La presencia de elementos inductivos como capacitivos en los sistemas eléctricos con
presencia de armoénicos puede provocar resonancia, lo que da como resultado valores muy
altos o bajos de impedancia, la misma que va producir a la vez variaciones significativas de
la corriente y la tension en el sistema eléctrico.

2.7.2 Aumento de las perdidas

La potencia activa transmitida a una carga depende de la corriente fundamental en un
sistema con carga lineal. Cuando la corriente absorbida contiene armonicas, el valor eficaz
de la corriente Iy, €s superior a la fundamental 1.

Por tanto las corrientes armonicas provocan un aumento de las perdidas Joule en todos los
conductores, equipos y maquinas por los que circulan y con ello un aumento adicional de
la temperatura en todos ellos.

2.7.3 Sobrecarga de los equipos y maquinas instaladas

a) Generadores.

Los generadores que alimentan cargas no lineales generalmente sufren desfasamientos
angulares entre los campos magnéticos debido a las perdidas suplementarias creadas por
las corrientes armonicas. Este desfase es del orden del 10 % para un alternador que
alimenta un 30 % de cargas no lineales, lo que hace necesario su sobredimensionamiento.
b) Transformadores

Los transformadores se disefian normalmente para entregar una potencia nominal a cargas
mayormente lineales conectadas a él, para sefiales sinusoidales de voltajes balanceados y
corrientes que no excedan de 0.5 % THDv, en una magnitud tal que no exceda el limite de
elevacion de temperatura, estableciéndose estos parametros en la respectiva placa de datos.
Asimismo, el tiempo de vida util del transformador esta en funcion de la degradacion de su

sistema de aislamiento el cual depende principalmente de factores como: la temperatura
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excesiva, la presencia de oxigeno, la humedad y los esfuerzos eléctricos originados por la
excitacion del nucleo como de los cortocircuitos.

Las corrientes armonicas que circulan en los transformadores provocan un incremento de
las perdidas en los devanados por efecto Joule y de las perdidas en el hierro debido a la
corriente de Foucault. Estos aumentos de pérdidas dan lugar a la vez a incrementos de
temperatura.

Por tanto, la presencia de las corrientes armonicas al ocasionar un aumento de las pérdidas
y con ello un incremento de la temperatura en los devanados y en el nucleo del
transformador, hara que la capacidad nominal de éste se vea reducida.

Actualmente, con la finalidad de indicar la capacidad del transformador para soportar los
efectos del calentamiento producido por la presencia de los armonicos generados, se ha
establecido el método denominado factor K, que es un indicador que indica, a los usuarios
que dicho transformador ha sido disefiado para operar a su capacidad nominal con
corrientes que tengan niveles de distorsion de acuerdo a dicho factor, sin que se excedan
los limites nominales de elevacion de temperatura. Este factor K puede ser usado también
para estimar el rendimiento maximo que puede tener un transformador con respecto a su
potencia nominal ante la presencia de las cargas no lineales que van ha producir
incrementos de su temperatura de operacion como consecuencia del incremento de las
perdidas en sus devanados y nucleos generados por la distorsion armoénica presentes en la
red.

Un factor K=1 es para una corriente sinusoidal pura.

La expresion matematica empleada para calcular el factor k es la siguiente:

~h 2 2
Factor K= 2azalt xUh) ] (2.18)

Lhey(Ih)?

Donde:

h : orden armoénico

Th: Contenido armonico individual

Con el factor K definido luego se podra calcular la maxima corriente que el transformador
podra suministrar cuando la red presenta componentes armonicos.

Iméx. = [

1.15 A
(1+0.15K)] (2.19)
Adicionalmente, las pérdidas reales causadas por las corrientes armonicas pueden ser
calculadas como el producto del factor K por las perdidas parasitas del transformador a la

frecuencia fundamental con la expresion siguiente:
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Pec = Pecgng x Factor K (2.20)

Donde:

Pec : Perdidas por corrientes de eddy reales

Pectuna . Perdidas por corriente de eddy a frecuencia fundamental
En resumen los efectos nocivos de los armonicos en los transformadores son:
Reduccion de la eficiencia del transformador tanto por el incremento de la corriente eficaz
como de las corrientes parasitas.
Reduccion de la capacidad de operacion con relacion a su capacidad nominal debido a los
incrementos de temperatura en los devanados.
En la Figura 2.11 se muestra la Curva de variacion % de la capacidad nominal de un

transformador con relacion al % Carga no lineal/carga total

Capacidad nominal %
100 %=

L
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% de Carga no lineal/carga total del transformador

Fig. N° 2.11 Curva de Reduccion de la capacidad del transformador con
relacidn a la carga no lineal que alimenta

c¢) Capacitores

Las pérdidas causadas por calentamiento son debidas a dos fendmenos: conducciéon e
histéresis en el dieléctrico. Como una primera aproximacion, ellas son proporcionales al
cuadrado del voltaje aplicado para conduccion y a la frecuencia para la histéresis. Los
capacitores son por consiguiente sensibles a sobrecargas, tanto debido a un excesivo

voltaje a la frecuencia fundamental o a la presencia de tensiones armonicas.

Dado que la Impedancia de los condensadores esta definido como Xc¢ = , al aplicarse

1
2nfcC
una sefial con contenido armoénico a los capacitores se producira que su corriente se
incremente ya que su impedancia tendera a reducirse como consecuencia de las altas
frecuencias de los armoénicos. Hecho que dara como consecuencia, un incremento de la
temperatura producto de las mayores pérdidas ocasionando con ello el colapso del

dieléctrico y por tanto del capacitor.
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d) Maquinas rotatorias

La mayoria de maquinas rotatorias de induccion al igual que los transformadores, son
disefiados para operar con sefiales sinusoidales, siendo la corriente fundamental en fase con
la tension la que produce trabajo util en la flecha en términos de par y velocidad.

Al alimentarse el motor con una sefial de voltaje distorsionado, sus componentes
armonicos generan incrementos de temperatura en los devanados como consecuencia del
aumento de las pérdidas incrementando su resistencia y reduciendo su eficiencia.
Asimismo, la corriente fundamental produce un par que rota en el sentido de giro del motor
a una velocidad definida por su frecuencia radial. Las sefiales de secuencia negativa
producen pares en sentido inverso, cuyas velocidades dependen del orden armonico.

La interaccion de los pares de diferentes velocidades y sentidos de giro, pueden producir
pares pulsantes que causan vibracion y esfuerzos en la parte mecanica lo que a su vez
disminuira su eficiencia, en resumen los efectos en los motores seran:

e Incremento de pérdidas por calor

e Reduccidn del par efectivo en la flecha

e Presencia de vibraciones

e Disminucion de la vida util

e) Efectos en conductores:

Al circular corriente a través de un conductor se produce su calentamiento como producto
de las pérdidas por efecto Joule, que esta dada por la expresion IR, donde R es la
resistencia a la corriente opuesta por el conductor y a la vez, la corriente es el producto de
la densidad de corriente por el area transversal del conductor. Pero como al aumentar la
frecuencia de la corriente (manteniendo Irms igual) que transporta el conductor, disminuye
el area efectiva por donde esta circula puesto que, la densidad de corriente crece en la
periferia exterior del conductor (efecto piel) lo cual implica una mayor resistencia efectiva
del conductor. Por tanto cuando los conductores conducen corrientes armoénicas, se
producirad el incremento de las pérdidas como efecto del incremento de la resistencia
debido a las mayores frecuencias [14].

Como consecuencia de la presencia de los armoénicos se dara un aumento del valor eficaz
de la corriente para una misma potencia activa consumida y con ello un incremento de las
pérdidas por efecto Joule que se traducira en mayor calor.

Finalmente se ocasionara un incremento de las pérdidas dieléctricas en el aislamiento con

la frecuencia, si el cable es sometido a distorsiones de tension no despreciables.
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Existen estudios del incremento de la resistencia de los conductores (efecto piel) como
efecto del incremento de la frecuencia los mismos que se muestran en la Tabla N° 2.4

TABLA N° 2.4 Efecto Piel en resistencia de conductores

Seccionde Resistencia AC/DC de cables a frecuencia de armoénicas
conductor 60 Hz. 300 Hz. (5°) 420 (7°)
1/0 AWG 1.00 1.09 1.17
2/0 AWG 1.01 1.15 1.26
3/0 AWG 1.01 1.22 1.38
4/0 AWG 1.02 1.33 1.53
250 MCM 1.02 1.41 1.64
350 MCM 1.05 1.67 1.97

f) Efectos en el conductor neutro

Teoricamente en un sistema trifasico alimentado con una sefal sinusoidal, la tension entre
fases estan desfasadas 120° de manera que, cuando la carga de las tres fases esta
balanceada la corriente por el neutro es cero. Y cuando las cargas no estan balanceadas la
corriente neta resultante del desbalance es la que circulara por el neutro, por lo que es de
uso comun, que la seccion del conductor neutro sea menor que la seccion del de la fase y
por lo general el equivalente al SO % de la seccion del conductor de fase Pero cuando las
cargas no estan balanceadas y son no lineales con la presencia de componentes armoénicas
la regla no se cumple, (como sucede en las redes de baja tension que casi nunca se tiene
cargas balanceadas pues atienden mayormente cargas monofasicas), pues si bien las
componentes fundamentales pueden anularse, las componentes armoénicas del 3 orden y las
multiplos de ella tienden a sumarse en el neutro y pueden llegar a superar las corrientes de
fase.

En general, de acuerdo a los diversos estudios existentes, se puede afirmar que, todas las
partes conformantes del sistema eléctrico sometidos a tensiones distorsionadas por la cual
circulan corrientes armonicas, sufren el incremento de pérdidas y deberan ser objeto de una
evaluacion especifica mas profunda que permita adoptar las medidas correctivas del caso a
fin de neutralizar en lo posible, los efectos negativos generados por la presencia de estas
componentes. Por tanto, deberia considerarse seriamente la necesidad de la ejecucion de
las mediciones de la distorsion armonica existente en todos los sistemas eléctricos que

estén sometidos a evaluaciones periodicas.
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2.8 Normativa reguladora de la emision de arménicas

a) Proposito de los estandares

El proposito de los estandares relacionados con la limitacion de las armonicas en los

sistemas eléctricos de potencia se puede resumir en la necesidad de: [13]

e Controlar la distorsion de tension y corriente a niveles que los equipos conectados al
sistema puedan tolerar.

e Garantizar a los clientes una tension con una forma adecuada a sus necesidades.

e Limitar el nivel de distorsion que un cliente puede introducir a la red.

e Asegurar que las armonicas no interfieran con otros sistemas.

Por ello existe normatividad por parte de organismos internacionales y nacionales que

tienden a asegurar la integridad de los sistemas eléctricos, estableciendo para ello limites

sobre los niveles de distorsion permisible de aplicacion obligatoria tanto para los usuarios

como para los suministradores de energia.

b) Variables limitadas por los estindares

Los estandares establecen limites para las siguientes variables o parametros siguientes:

e Armonicos individuales de tension (valor efectivo 6 RMS)

e Armonicos individuales de corriente (valor efectivo 6 RMS)

e Distorsion armonica total de tension o corriente.

2.9 Revision de algunos estindares

Con el proposito de limitar la presencia de las componentes armoénicas en los sistemas

eléctricos de potencia existen estandares de los diversos paises pero casi todos consideran

limites para la distorsion armoénica total de tension y la mayoria de ellos limita las

armonicas individuales de tension, en el presente informe se presenta los dos estandares

mas importantes y el estandar de la NTCSE que es el que rige para nuestro pais.

2.9.1 Normas IEEE 519-1992

La IEEE en su Norma IEEE 519-1992“Practicas recomendadas y requerimientos para el

control de armonicas en sistemas eléctricos de potencia” busca limitar la inyeccion de

armonicos de los clientes individuales de manera que no produzcan distorsiones

inaceptables de voltajes en las caracteristicas normales del sistema, asi como limitar la

distorsion armonica total del voltaje proporcionado por el proveedor. Estableciendo los

limites de distorsion de voltaje y corriente que deben usarse como valores de disefio de los

sistemas eléctricos para el peor de los casos en condiciones de operacion normal que

duran mas de 1 hora [13]
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Este estandar divide la responsabilidad de limitar las armonicas entre los usuarios finales y
las empresas de distribucion. Los usuarios seran los responsables de limitar las inyecciones
de corrientes armoénicas, mientras que los proveedores seran principalmente responsables
de limitar la distorsion de voltaje en la red de distribucion.

Los limites de distorsion de corriente y voltaje para este estandar deberan ser analizados
en el Punto de acoplamiento comun (PCC), que es el punto donde otros clientes comparten
la misma red o donde pueden conectarse nuevos clientes en el futuro. La norma busca un
acercamiento justo de asignacion de cuota de limite de armoénicos para cada cliente, asigna
limites de la inyeccion de corriente basados en el tamafio de la carga con respecto al
tamafio del sistema de potencia, el mismo que esta definido por su capacidad de
cortocircuito. La relacion de cortocircuito esta definida a su vez como la proporcion de la
corriente de cortocircuito maximo en el PCC para la maxima demanda de corriente de
carga (componente de frecuencia fundamental) en el PCC que es el punto donde se
alimentan los usuarios que puede ser en baja, media o alta tension.

a) Limites de corriente armdnicas segiin las Normas IEEE 519-1992

Segun este estandar, las corrientes armonicas para cada usuario son evaluadas en la
acometida y los limites se establecen en funcion de la relacion entre la corriente de
cortocircuito y la demanda maxima de corriente fundamental de la carga del usuario. Las
normas IEEE con la finalidad de mantener dentro de niveles aceptables la distorsion
armonica de corriente, ha establecido los limites para este tipo de distorsion que se
muestran en la Tabla N° 2.5.

TABLA N 2.5 Limites de las corrientes armonicas para sistemas de distribucion
ARMONICAS INDIVIDUALES IMPARES

L./ Ip TDD H<Il | 11sh<17 | 17€h<23 | 23<h<35 | h=>35

<20 50% | 40% 20% 1.5% 0.6 % 0.3 %
20-50 80% | 7.0% 35% 25% 1.0 % 0.5 %
50-100 12.0% | 10.0 % 4.5 % 4.0 % 1.5% | 0.7%

100-1000 | 15.0 % | 12.0 % 55% 5.0% 20% 1.0 %

>1000 200% | 15.0% 7.0 % 6.0 % 25% 1.4 %

Para las armonicas pares, los limites son el 25 % del limite del arménico impar superior
Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de corriente, sin
importar la relacion Icc/l,.
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No se permite la existencia de componentes de corriente directa, que corresponden a las
armonicas cero.
Para la aplicacion de la tabla debera tenerse en cuenta que:

Icc: Maxima corriente de cortocircuito en la acometida

I.. .Es el promedio de la demanda maxima de corriente fundamental en la acometida
de los 12 ultimos meses.
La distorsion de demanda total TDD esta definida como:

(2.21)

Donde:
I: Magnitud de la armonica individual

I. : Demanda maxima de corriente fundamental (Promedio de 12 meses)

h :orden de armoénico impar
b) Limites de distorsion de voltaje de la IEEE 519-1992
La IEEE también ha establecido limites de distorsion de voltaje para diferentes niveles de
tension que el suministrador es responsable de mantener para asegurar la calidad del
voltaje en el sistema global.
En estos limites es importante notar que la distorsion armonica total THD que se utiliza es
diferente de la convencional pues los valores han sido fijados expresando la distorsion en
funcion del voltaje nominal, que es un valor constante para cada usuario, lo cual permite
establecer una base fija de evaluacion a lo largo del tiempo, los mismos que se presentan
en la Tabla N° 2.6 siguiente:

TABLA N 2.6 Limites de Distorsion Armonica en Voltaje en % voltaje nominal.

Nivel de tension en la Distorsion armonica Distorsion armonica total
Acometida (V) individual THD V,
Vn < 69 kV. 3.0% 5.0%
69 kV < Vn <161 kV 1.5% 2.5%
Vn> 161 kV 1.0% 1.5%
(2.22)
Donde:

Vh: Magnitud de la componente armonica individual
h : Orden armonico
Vn: Voltaje nominal fundamental del sistema

2.9.2 Normas IEC para arménicas.
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La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) ha definido una categoria de normas de
compatibilidad electromagnética (EMC) que trata de los problemas de la calidad de la
energia eléctrica. [11]

El término de “compatibilidad electromagnética” incluye las preocupaciones tanto para las
interferencias radiadas como para las conducidas en equipos terminales.

Las normas IEC estan divididas en 6 partes, de las cuales las partes relacionadas con las
armonicas recaen en las partes 2 y 3 como son:

Parte 2: Ambiente. Estas normas definen las caracteristicas del ambiente en donde
funcionara el equipo, la clasificacion de tal ambiente y sus niveles de compatibilidad y se
designan con el codigo IEC 61000-2-x.

Parte 3: Limites. Estas normas definen los niveles permisibles de emisiones que pueden ser
generados por el equipo conectado en el ambiente, estableciendo limites numéricos de
emision como de inmunidad y se designan con el cddigo IEC 61000-3-x

a) Limites de distorsion de voltaje segtin la norma IEC 61000-2-2

La norma IEC 61000-2-2 define niveles de compatibilidad para perturbaciones conducidas
de baja frecuencia y sefializacion en redes de suministro eléctrico de Baja Tensién como
sistemas monofasicos y trifasicos a 50 o 60 Hz. con voltajes nominales de hasta 240 y 415
V. respectivamente. Estos niveles no son rigidos y puede excederse en algunas condiciones
excepcionales. Los niveles de compatibilidad para voltajes arménicos individuales en redes
de Baja Tensiéon que son determinados en porcentaje del voltaje fundamental, son
mostrados en la Tabla N° 2.7.

TABLA N 2.7 Niveles de compatibilidad para voltajes armonicos individuales en la red de
Baja Tension segin IEC61000-2-2

o multiplos de 3 Muiltiplos de 3 Pares
Orden impar Voltaje Orden impar Voltaje Orden par Voltaje
h armonico (%) h armonico (%) H armonico (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
i 5.5 i5 0.5 o 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.2
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
a5 L
>25 0.2+1.3*25/h
Se considera que en el THD de la tension de alimentacion las componentes armonicas mayores a
4V U1l SO1 1ICNOrEs d1 870
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b) Limites de distorsion en corriente segun las normas IEC 61000-3-2

Las normas IEC 61000-3-2 y la IEC 61000-3-4 son estandares que fijan limites de
emisiones de corrientes armonicas para los equipos a conectarse a la red de baja tension,
para ello la norma clasifica a los equipos en 4 categorias como son: Equipos trifasicos
balanceados, herramientas portatiles, Equipos de iluminacion y equipos con entrada de
corriente con forma de onda especial y potencia menor a 600 W.

Los limites establecidos en estos estandares son para que se satisfaga los limites de
compatibilidad de la norma IEC 6100-2-2

La norma IEC 61000-3-2 establece los limites de corrientes armonicas que los equipos de
baja potencia pueden inyectar en el sistema y son los que se muestran en la Tabla N° 2.8

TABLA N° 2.8 Limites de corrientes armoénicas para equipos de clase A

Orden Impar h Maximo valor Urden par Maximo valor
de corriente h de corriente
permitido (A) permitido (A)
3 23 2 1.08
5 1.14 4 0.43
7 0.77 6 0.3
9 0.40 8-40 0.23*8/h
11 0.33
13 0.21
15 -39 0.15*15/h

Adicionalmente se fijan limites de emision de corrientes armonicas para herramientas
portatiles (Clase B), Equipos de iluminacion incluyendo dispositivos de atenuacion (Clase
C) y equipos con entrada de corriente con forma de onda especial y consumo de potencia
activa menor a 600 W. (Clase D).

2.9.3 Norma técnica de calidad de los servicios eléctricos (NTCSE)

En el caso del Peru, El Ministerio de Energia y Minas aprobd mediante Decreto Supremo
D. S. N°020-97-EM aprob¢ las Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos,
mediante el cual fija los limites de Distorsion de armonicas de voltaje, por niveles de
tension y son determinadas como un porcentaje de los voltajes nominaies.

Segun esta norma los valores eficaces (RMS) de las Tensiones Armonicas Individuales
(V1) y las distorsiones armonicas totales de tension THDv, expresado como porcentaje de
la tension nominal del PCC, no deben superar los limites indicados en la Tabla N° 2.9

Definiéndose para tal efecto al Factor de Distorsion Total de Armonicas (THDv) como:
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.

(2.17)

Donde:
Vi, = Es el valor eficaz (RMS) en voltios de la tensidon arménica “h” (para h = 2,..,40)
Vi = Es la tensidon nominal del punto de medicion expresada en voltios.
Se considera que la energia eléctrica es de mala calidad, si los indicadores de las
perturbaciones se encuentran fuera del rango de tolerancias establecidas, por un tiempo
superior al 5 % del periodo de medicion.

TABLA N 2.9 Limites de la distorsion armonica de tension establecida en la Norma
Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos:

ORDEN (n) DE LA TOLERANCIAS (Vi) o (THD)
ARMONICA (% con respecto a la Tensiéon Nominal del punto
6 THD de medicion)

Altay Muy Alta Media y Baja
Tension Tension

Armonicas Impares no

multiplos de 3 2.0 6.0

5 2.0 5.0

7 1.5 3.5

11 L5 3.0

13 1.0 2.0

17 1.0 1.5

19 0.7 1.5

23 0.7 1.5

25 0.1+2.5/n 0.2+12.5/n

Mayores de 25
Impares multiples de 3

3 1.5 5.0
9 1.0 1.5
15 03 0.3
21 0.2 0.2
Mayores de 21 0.2 0.2
Pares

2 1.5 2.0
4 1.0 1.0
6 0.5 0.5
8 0.2 0.5
10 0.2 0.5
12 0.2 0.2
Mayores de 12 0.2 0.2

THD 3 3




CAPITULO 111
MEDICION DE LAS ARMONICAS Y DISTORSIONES ARMONICAS

3.1 Importancia de la medicion de las arménicas

La deteccion y cuantificacion de la presencia de las componentes armonicas en las redes

eléctricas radica en el hecho de que, en las ultimas décadas los suministradores y usuarios

se han visto en la necesidad de mejorar la eficiencia en el uso de la energia eléctrica, la

misma que ha sido conseguida mediante la incorporacion masiva de elementos de

electronica de potencia a los diferentes equipos para controlar y transformar la energia

eléctrica. Sin embargo, estos equipos se caracterizan porque para su funcionamiento

requieren de las redes, corrientes no sinusoidales que van a originar las distorsiones en las

tensiones y corrientes presentes en é€stas. Las misma que necesitan ser detectadas y

medidas para que se adopten las acciones correctivas ya sea del lado del suministrador

como del cliente dependiendo de quien es el causante de los mismos.

Por otro lado, es mediante la ejecucion de programas de medicion de los parametros

representativos que se puede efectuar la identificacion y cuantificacion de las armoénicas

existentes.

3.2 Objetivos de la medicion de las armonicas

Los objetivos de la medicidén de las armonicas dependeran de los objetivos del estudio a

realizarse, siendo los mas usuales:

e Evaluar el grado de contaminacion armonico existente en la red

e Evaluar el impacto que tendra sobre el sistema la introduccion de una nueva carga

e Resolver problemas de interferencias auditivas.

e Investigar problemas de fallas continua si causa aparente en el sistema

e Determinar el impacto y la ubicacion de los condensadores o filtros para la
compensacion de potencia reactiva en sistemas contaminados.

e Diseifio de filtros de potencia para el control y atenuacion de armonicos etc.

e Determinacion de las responsabilidades en la generacion de las distorsiones de la red.

3.3  Casos en que deberia hacerse la medicion de las arménicas
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Los estudios de medicion de armoénicas tienen un costo que demanda un monto de

inversion, motivo por el cual éstos deben hacerse en casos justificados como son:

e En redes débiles, con potencia de cortocircuito baja que tienen cargas no lineales que
inyectan corrientes armonicas.

e Cuando la potencia de las cargas contaminantes es importante con respecto a la
potencia instalada de la planta.

e Cuando se den indicios operacionales de fallas de partes del sistema eléctrico sin
causas aparentes justificadas, como son las fallas en los condensadores, cables, filtros.

e Cuando un cliente sospeche que la concesionaria le esta inyectando armonicas o
viceversa.

En todos estos casos es necesario tener presente que por lo general no es facil, justificar

econdmicamente la realizacion de un estudio de deteccion y medicion de armonicas

cuando un sistema eléctrico esta en funcionamiento. Esto debido a que el sistema esta

funcionando, con algunos problemas pero funciona y por ello muchas veces no se le da la

debida importancia.

3.4 Procedimientos para la medicion de las arménicas

La deteccion y medicion de las armonicas es recomendable hacerlo siguiendo una

metodologia adecuada debido a los costos de los equipos involucrados y a que cualquier

error en las medidas pueden agravar ain mas el problema en lugar de solucionarlo.

Por ello en esta parte del informe, se presenta los criterios establecidos por la NTCSE vy

estandares internacionales de los procedimientos para la medicion asi como los requisitos

que deben cumplir los equipos a ser usado en las mediciones a realizar.

3.5 Normas y estandares para la medicion de las arménicas

La deteccion de las componentes armonicas presentes en los sistemas e instalaciones

eléctricas por lo general se realizan, mediante la ejecucion de mediciones siguiendo

determinadas técnicas de ensayo y medida que estan definidas en las Normas

Internacionales como la IEC que en su norma IEC 61000-4-7 de Técnicas de Ensayo y

Medida proporciona el estandar o Guia General relativa a las medidas de armonicos e

interarmonicos. Asi como para los equipos de medida, aplicables a las redes de

alimentacion y a los aparatos conectados.

En el caso peruano al igual que en otros paises, la Base Metodologica para la Aplicacion

de la “Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos” establece los principios

conceptuales y procedimientos a seguir para la aplicacion de la norma que comprende:
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e La estructuracion de la Base de Datos que permita una efectiva aplicacion y control de
la NTCSE

e La transferencia de informacion al organismo supervisor,

e Las campaiias de medicion y registro

e La aprobacion de las especificaciones técnicas del equipamiento a utilizar para el
control de calidad.

De estos procedimientos, en los dos primeros se especifica la obligacion que tienen las

empresas suministradoras de entregar al OSINERGMIN la informacion de las bases de

datos que contenga la informacion del esquema de alimentacién a cada uno de sus clientes
segun las normas y formatos establecidos, el sistema con el cual se efectuara la
transferencia de informacion, asi como los programas, modelos matematicos,
procedimientos de calculo etc. que se requieran para verificar el calculo de los indicadores

y compensaciones que entregan a requerimiento de OSINERGMIN.

En el procedimiento de la Implementacion de la Campaiia de Medicion se fija los criterios

a usar para la ejecucion de las mediciones requeridas, el registro, procesamiento de la

informacion y la determinacion de las compensaciones relacionadas con la calidad del

producto como la del suministro.

Finalmente establece los requisitos minimos que debe cumplir el equipamiento utilizado

para el control de calidad del producto.

3.6 Requisitos minimos del equipo para la medicion de las armoénicas

Los requisitos minimos que deben cumplir los equipos registradores para medir los

parametros de calidad del producto segun la NTCSE son los siguientes:

e Los equipos registradores deberan ser de facil traslado y permitir el almacenamiento
de la informacién en memoria por un lapso no menor a dos periodos de medicion, sin
descargas intermedias.

e Los equipos registradores y su instalacion debera adecuarse a las normas referidas a la
seguridad eléctrica, tanto los que sean ubicados dentro de la propiedad de los usuarios,
como a la intemperie. Asimismo deberan contar con un sistema que asegure la
inviolabilidad de los datos y archivos de registros de mediciéon y deberan estar
identificados con su numero de serie.

e Los registradores deberan disponer de interface Optica, serial o paralela para
computadora, que permita mediante software obtener los archivos de medicion del

propio equipo y posterior exportacion a formato ASCII.
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Deberan permitir una medicion constante y con seguimiento de la tension a través de
una constante de tiempo de muestreo apropiada para el registro de cada parametro.
Los valores representativos de los intervalos de medicion podran ser obtenidos por
post procesamiento, mediante software externo.
Cuando sea necesario, el empleo de transformadores o transductores de tensiéon o
corriente, estos deberan tener caracteristicas acordes con el registrador, a fin de que la
precision de la medicidon energia/potencia del equipo incluyendo transformadores y/o
pinzas, sea por lo menos correspondiente a la clase de precision del sistema de
medicion empleado para la facturacion comercial.
Los diferentes modelos de equipos de medicion y registro, deberan contar con
certificacion de los siguientes ensayos tipo realizados por reconocidos laboratorios de
prestigio y segun normas IEC 61000-4-7:
Ensayos de aislamiento.
Ensayo de compatibilidad electromagnética
Ensayos climaticos
Ensayos mecanicos
Ensayo de clase de precision
Los ensayos climaticos tipos, deben comprobar que el equipo de medicion vy
registro puede funcionar bajo las siguientes condiciones ambientales:
Rango de temperatura de operacion :0°C a +55° para la costa y la selva

-20°C a +45 para la sierra
Rango de Humedad de operacion 245 a98 %
Rango de presion barométrica . 0.76 a 1.08 Bar, para la costa y selva

0.45 a 0.76 Bar, para la sierra
Previo al uso de los equipos registradores, se realizaran sobre cada uno de ellos los
ensayos de contraste y funcionamiento, los cuales deberan repetirse periddicamente.

Punto de medicion de las distorsiones armonicas PCC

Los limites fijados en las diversas normas para los arménicos son para ser aplicados en las

acometidas, Es decir el punto de medicidn para efectos de medir las distorsiones armonicas

esta fijado por las normas, en el punto donde el suministrador entrega la energia al usuario

y a partir de ahi pueda alimentar a otros usuarios.

Este mismo criterio puede ser usado por los usuarios para evaluar otros puntos dentro de

sus instalaciones considerando otros limites de distorsion puesto que, aun si estos fueran
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mayores, la interaccion de las diversas cargas dentro de la instalacion puede producir
amortiguacion de las armonicas que arrojen valores de la distorsion total que estén dentro

de los valores limites establecidos para la acometida, Figura 5.1 puntos de medicion para

N
>

los usuarios.

Acometida

/

o
Hh

A
Y

Usuario bajo
estudio

Otro usuario

Fig. 5.1 Esquema de ubicacion de los Puntos de medicion de la distorsion



CAPITULO 1V
MEDIOS DE MITIGACION DE LAS ARMONICAS

4.1 Mitigacion de armonicas

Cuando se tiene que resolver el problema de la presencia de las armonicas en los sistemas
eléctricos aparecen muchos problemas de distorsion y pérdida de eficiencia que hace
aconsejable, no aventurarse en dar una solucion pues existen varias alternativas técnicas
que se han venido desarrollando con la finalidad de mitigar o reducir los efectos nocivos
que éstos presentan y todas incluyen el uso de filtros, que pueden ser de tipo pasivo, o
filtros de tipo activo, o una combinacion de ambos a los cuales se les conoce como filtros
tipo hibridos.

Cada uno de estos tipos de filtros poseen ademas caracteristicas particulares que influyen
considerablemente en su aplicacion, por lo que no hay una solucion que de por si sola
pueda considerarse la mejor, Por ello se hace necesario hacer un estudio completo de cada
caso a tratar debiéndose para tal efecto hacer un modelo del sistema a analizar que
considere: la agrupacion de cargas, identificacion del tipo de consumos etc. Que permita
hacer una evaluacién preliminar contando para ello con el apoyo de programas
computacionales que permitan simular el comportamiento del sistema ante las diversas
alternativas de solucién segun el caso a tratarse.

Debiéndose contar para la aplicacion de estos programas con datos adicionales como:

e Impedancias de los transformadores y de las lineas

e Conexiones de los transformadores

e Capacidad de los condensadores y situaciones de trabajo

e Espectros de armonicos

e Voltajes de alimentacion

e Datos de las tasas de distorsiones a corregir etc.

4.2 Soluciones generales basicas para reducir la distorsion armodnica:

Para limitar la propagacion de las armonicas, se deben adoptar una serie de medidas, que

dependeran de la oportunidad en que se efectu€ los analisis correspondientes.
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Asi se tiene que las medidas a adoptarse cuando se disefia una nueva instalacion seran muy
diferentes a cuando el sistema esta en funcionamiento. Entre las medidas que permitiran
evitar la propagacion de los armonicos se tienen:

4.2.1 Implementacion de las cargas perturbadoras al inicio de la red

Como la perturbacién armonica global aumenta a medida que la potencia de cortocircuito
disminuye.

Se considera preferible conectar las cargas perturbadoras aguas arriba del resto de cargas

como se muestra en la Figura 4.1 siguiente:

2

CARGAS
7 unlins SENSIBLES

Zt

CARGA
PERTURBAOORA

Fig. 4.1 Conexion aguas arriba de las cargas no lineales
4.2.2 Agrupacion de las cargas no lineales
Se debera buscar en lo posible agrupar en grupos aparte las cargas lineales y las no
lineales de manera que tengan una alimentacion desde circuitos diferentes.
El reagrupamiento de cargas no lineales, aumenta las probabilidades de que algunas
armonicas se neutralicen. Adicionalmente se debe buscar en lo posible que la corriente de
las cargas lineales tenga el menor recorrido por los cables para limitar las caidas de tension

y el incremento de temperatura en los cables, Fig. 4.2

o - {mpedancia de linea

I CARGAS
— & SENSIBLES
Si NO

CARGA
PERTURBADORA

CARGA
T T} PERTURBADORA

Fig. 4.2 Reagrupacion de cargas no lineales

4.2.3 Uso de transformadores con conexiones especiales
El uso de transformadores con determinado tipo de conexion favorece también la

reduccion de determinadas ordenes de armonicos asi se tiene que:
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Una conexion delta — estrella elimina los armoénicos de orden 3 pues estos circulan por
cada fase y regresan al transformador por el neutro.

Una conexion delta zigzag elimina los armoénicos de orden S.

4.3 Uso de filtros pasivos

Los filtros son equipos cuyo propoésito es interactuar con una frecuencia especifica o rango
de frecuencias de una sefial dada y tienen una mejor performance cuando se instalan
cercanas a las cargas no lineales. Estos filtros pueden ser utilizados ya sea reduciendo la
circulaciéon de la perturbacion que genera la carga no lineal en direccion de la fuente, o
reduciendo la circulacion de la perturbacion desde la fuente hacia la carga en el caso de
que €sta ya posea problemas con la calidad de su energia.

Ademas este equipo puede proveer a la red eléctrica parte o toda la potencia reactiva que
requiera para mejorar el factor de potencia.

Estos filtros se caracterizan por estar compuestos por elementos pasivos pudiendo tener
diferentes combinaciones de tipo inductivo y capacitivo que dependera de cada caso, asi
como poseer mas de una rama en la que cada rama es sintonizada para suprimir la
distorsion que ocasiona un solo armonico.

Como se tratan de elementos inductivos y capacitivos que pertenecen a un sistema
eléctrico que va trabajar con sefiales alternas estos presentan una impedancia particular al
paso de la corriente en funcién de su frecuencia, esta impedancia que también es conocida

como reactancia. Fig. 4.3

Fig. 4.3 Posibles combinaciones de elementos pasivos que forman un filtro pasivo
Dependiendo del tipo de distorsion armonica que se presenta en la red eléctrica, ya sea de
si se trata de suprimir los armonicos de corriente que son generados por las cargas no
lineales antes de que estos lleguen a la fuente o si se trata de que la sefial distorsionada de
tension de la fuente no afecte la carga conectada a la red, los filtros pasivos pueden ser:

e Filtros serie o

e  Filtros shunt o paralelo.
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4.3.1 Filtros pasivos de potencia serie.
Se les denomina serie, porque son instalados en serie con la carga no lineal, estos filtros
estan constituidos por un elemento inductivo y capacitivo ambos conectados en paralelo

como se muestra en la Figura 4.4 siguiente:

FILTRO PASIVO SERIE
LS LF
—
=y Carga
Vs l@? o
lineal

Fig. 4.4 Esquema de filtro pasivo de potencia serie
En el esquema de la figura 6.4 la impedancia Zr en los terminales de filtro estara dada por
la ecuacion 4.1
Zp= KXo 4.1)
X+ X
En la formula anterior si el denominador se iguala a O (cero) el filtro presentara en sus
terminales un valor de impedancia infinita, de esta forma se puede calcular el filtro para
que se comporte como un circuito abierto para la sefial que tenga la frecuencia que iguale
al denominador a cero evitando asi el paso de la perturbacion con esa frecuencia.
X+ Xcr=0 (4.2)
De la ecuacion 4.2 se puede a la vez determinar la frecuencia que hara resonar al filtro,

para el caso del circuito LC paralelo, el mismo que resonara presentando una impedancia

infinita en sus terminales, ecuacion 4.3
0, =2afn = — (4.3)

Este es el principio bajo el cual el filtro serie evita el paso de las componentes de la sefial a
cuya frecuencia el filtro esta sintonizado, este tipo de filtro por lo general son utilizados
para disminuir la circulacion de las distorsiones armoénicas provenientes de la fuente hacia
la carga y viceversa, la desventaja que presenta es que a través de €l circulara la corriente
total de la carga, generando con ello mayores caidas de tension que perjudicaran a la carga
al incrementarse la caida de tension.

4.3.2 Filtro pasivo de potencia shunt o paralelo
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A este tipo de filtro se le denomina shunt o paralelo debido a que su implementacion en el

circuito es en paralelo con la carga no lineal tal como se muestra en la Figura 4.5

LS FILTRO PASIVO
PARALELO
LF
Caga
vs no
fineal
CF

Fig. 4.5 Conexion de un filtro pasivo de potencia en paralelo
La estructura de un filtro shunt paralelo consta de un elemento inductivo y otro capacitivo
ambos conectados en serie. El mismo que presentara una impedancia Zf entre sus
terminales que esta dada por la ecuacion 4.4
4.4)
Como el objetivo del filtro paralelo es proporcionar una via de descarga a tierra para las
sefiales armonicas la impedancia total del filtro debe ser igual a cero, entonces se debera
cumplir que:
Xir = XcF 4.5)
Luego como en el caso del filtro serie, se puede determinar la frecuencia para la cual el

circuito LC serie resonara presentando una impedancia minima en sus terminales igual a:
1
JLxC

En este caso para disminuir la perturbacion de varias componentes armonicas se deberan

o, = 2nfn = (4.6)

utilizar varias ramas y cada una de ellas se debe sintonizar a la frecuencia de cada una de la
componentes armonicas para que cada rama presente una via de impedancia minima para
que se descargue a tierra, evitando con ello que las perturbaciones que son las armonicos
de corrientes viajen de la carga hacia la fuente.

4.3.3 Ventajas de los filtro pasivos de potencia.

La ventaja de los filtros pasivos es que sus costos no son tan elevados y su tecnologia es
mas conocida y desarrollada, adicionalmente el filtro puede ser usado para efectuar la
compensacion reactiva fundamental que se requiera hacer en el sistema con un costo
adicional relativamente menor.

4.3.4 Desventajas del filtro pasivo de potencia.

El filtro pasivo no se adapta al circuito, si la carga no lineal cambiara su comportamiento

lo que ocasionara ineficiencia en la supresion de las componentes armonicas.
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El comportamiento del filtro pasivo es afectado por la impedancia de la fuente, la misma
que cambia al variar la topologia de la red, esto ocasionara cambios en la resonancia del
filtro llegando en algunos casos a que el filtro sintonice a 60 Hz.

4.4 Uso de filtros activos

Los filtros activos de potencia son equipos compuestos por un generador de sefiales
eléctricas conocido como inversor, con un sistema de control electronico que indica al
inversor que forma de onda debe generar, de manera tal que genere las corrientes
armonicas requeridas por las cargas no lineales de forma tal que la fuente de alimentacion
normal s6lo debe suministrar la corriente fundamental.

Estos filtros son los mas recomendados para ser usados para contrarrestar una situacion de
mayor contaminacion de las redes eléctricas, pues son mas eficientes que los filtros
pasivos.

El proposito de los filtros de potencia activos es el de reducir las distorsiones producidas
por los armoénicos de manera que la corriente que circule por la red al igual que la tension
aplicada a la carga sea sinusoidal mejorandose asi la eficiencia del sistema aguas arriba del
punto de conexion del filtro.

Estos filtros al igual que los filtros pasivos se pueden clasificar en filtros activos serie y
filtros activos paralelo

4.4.1 Filtros activos de potencia serie

Estos filtros al ser fuente generadora de sefiales eléctricas, van a compensar a la red o
fuente alimentadora los componentes armonicos que lo distorsionan con la finalidad de que
éstas entreguen a la carga un voltaje unicamente con la componente fundamental.

Este filtro también posee la caracteristica de bloquear el paso hacia la fuente de las

corrientes arménicas que se generan en la carga, Figura 4.6.
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Fig. 4.6 Representacion grafica de la accion de un filtro activo serie
4.4.2 Filtros activos de potencia paralelo

Son filtros utilizados en paralelo con cargas no lineales, poseen una etapa de control que

toma una referencia de la intensidad distorsionada generada por la carga no lineal, la
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misma que es analizada internamente para inmediatamente mediante un circuito de
potencia generar las corrientes de compensacion para corregir la distorsion evitando con

ello que las corrientes distorsionantes circulen por el resto del sistema eléctrico, Figura 4.7
Ls
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Fig. 4.7 Configuracion eléctrica de un filtro activo de potencia paralelo

Este filtro al igual que el filtro pasivo paralelo evita que las corrientes armoénicas circulen
por el resto del sistema eléctrico al generar las corrientes armoénicas que demanda la carga
no lineal de forma tal que solo la componente fundamental sea tomada de la red o fuente
de suministro.

4.4.3 Ventajas de los filtros activos de potencia

Estos filtros a diferencia de los filtros de potencia pasivos, al estar compuesto por una
fuente de corriente controlada pueden suministrar corrientes, de cualquier amplitud, fase y
frecuencia, es mas adaptable a las condiciones cambiantes de la carga y de la propia red
eléctrica sin producir resonancia con el filtro.

El filtro activo conectado en paralelo con la fuente inyecta corrientes que se ajustan a las
componentes armonicas desarrolladas por las cargas no lineales.

4.4.4 Desventajas de los filtros activos de potencia

Estos filtros son de mayor tamafio y son relativamente mas costosos que los filtros pasivos
4.5 Uso de filtros hibridos

Los filtros hibridos son la combinacion de un filtro pasivo y un activo, combinacién que
permite reducir el tamafio y costo de los filtros con parte activa manteniendo las ventajas
frente a los filtros pasivos.

4.5.1 Filtros hibridos serie

Esta configuracion esta compuesta por lo general por un filtro activo conectado en serie
con la impedancia de la fuente y el filtro pasivo en paralelo con la carga, en este caso el
filtro activo es una fuente de tension controlada que genera un voltaje distorsionado.

Este tipo de filtros permite eliminar los armonicos de corriente provenientes de la fuente
debido a que la parte activa del filtro hibrido compensa el voltaje distorsionado de la fuente

a manera de una suma de voltajes de fuentes, disminuyendo la circulacion de corrientes
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armonicas que nacen en la fuente y tratan de llegar a la carga. Por tanto la distorsion
armonica de tension en los terminales de la carga se debera a los armonicos de corriente
que se generan en la carga pero que no provienen de la fuente o sea aisla la carga.

Por otro lado los armonicos de corriente que se producen en la carga producen
distorsiones de voltaje proporcional a la impedancia del filtro pasivo en paralelo el mismo
que al estar sintonizado a la frecuencia de los armonicos de corriente que se produce en la
carga disminuira la distorsion de voltaje, Figura 4.8

FILTRO ACTIVO
VOH=IASH

ViooH

L]
Fig. 4.8 Esquema de conexion de Filtro Hibrido de potencia serie para carga tipo fuente
corriente
En el circuito anterior el valor de la corriente armoénica n de la fuente estara dado por la

Ecuacion 4.8 aplicando el principio de superposicion:
Istn-————— Iign+ ———— Vsmn (4.7)

En la ecuacion anterior Zg, y Zs, son las impedancias del filtro pasivo y de la fuente a la
frecuencia de la armonica “n”.
En la ecuacion anterior, cuando K tiende a o, se eliminan la corriente armoénica Igy, de la
fuente ello se puede interpretar como que el filtro activo ha generado las corrientes
compensatorias que neutralizan al Isyn que nace de la fuente y va hacia la carga.
Por lo que la tension armoénica que se genera en la carga sera la que es producida por la
corriente armonica en el filtro pasivo e igual a:

V1Hn = [LHn x ZFn (4.8)
Tension que puede ser eliminada por el filtro pasivo al hacer Zg,= 0
4.5.2 Filtros hibridos paralelo
Estos filtros por lo general estan conformados por ramas de filtros pasivos sintonizados a
las frecuencias de cada una de las corrientes de distorsion armonica que produce la carga
no lineal en serie con un filtro activo que apoya con la compensacién de corriente para que
no se distorsione la corriente de la fuente. En estos filtros cualquier falla de una de las

ramas del filtro pasivo tratara de ser compensado por el filtro activo hasta los niveles para
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el cual fue disefiado, hecho que da una muestra clara de que un filtro hibrido es una de las
mejores opciones a ser usadas.
En la Figura 4.9 se presenta el esquema de conexion eléctrica de un filtro hibrido de

potencia en paralelo para una carga no lineal tipo fuente de corriente

Fig. 4.9 Circuito con una carga tipo fuente corriente armoénica de corriente y un filtro
hibrido de potencia paralelo

4.5.3 Ventajas de los filtros hibridos

Los filtros hibridos al ser una combinacion de filtro pasivo con el activo permiten una
importante disminucion en su costo y tamafio

Los filtros hibridos en paralelo tienen entre sus aplicaciones:

e Lareduccion de los armonicos de corriente en la carga.

e Compensacion del factor de potencia

e Reduccion de la corriente por el neutro

4.6 Efectos asociados a la reduccion de las armonicas

En los sistemas eléctricos donde el contenido armonico de las sefiales afecta su desempefio,
se hace necesaria la instalacion de filtros con el objetivo de reducir las distorsiones con la
finalidad de aproximar dichas sefiales a la forma sinusoidal.

La reduccion de las armonicas en los sistemas eléctricos tendra efectos asociados que se
manifestaran de diferentes formas, teniéndose entre las mas importantes a las siguientes:

e Elevacion del factor de potencia

e Reduccion del consumo de energia reactiva en las redes,

e Reduccion de las perdidas por efecto Joule en los sistemas eléctricos

e Reduccion del sobrecalentamiento de los conductores

e Reduccion de las pérdidas en transformadores y motores



CAPITULO V
CASO PRACTICO DE DETECCION DE LAS COMPONENTES ARMONICAS

5.1 Deteccion de las componentes armoénicas en un sistema eléctrico privado.
Como parte del presente Informe, se realizO la deteccion de la presencia de las
componentes armoénicas en un sistema eléctrico privado mediante la ejecucion de
mediciones en el sistema, utilizando para ello un equipo analizador de redes portatil.
La deteccion se hacia necesaria ante la ocurrencia de frecuentes fallas sin causa aparente en
el sistema eléctrico del centro comercial, que afectaba principalmente a los bancos de
condensadores usados para la compensacion de la potencia reactiva, asi como a los
interruptores y contactores, razon por lo cual, se considero necesaria la ejecucion de la
medicion de los parametros de calidad de energia del sistema eléctrico con la finalidad de
tener informacion precisa sobre la presencia de las componentes armoénicas en la red
teniendo en cuenta los tipos de carga del sistema, la misma que se caracteriza por el uso
intensivo de lamparas fluorescentes, focos ahorradores en la iluminacion y uso equipos de
ventilacion y refrigeracion de baja potencia.
5.2  Datos referenciales del estudio del sistema eléctrico
a) Ubicacion:

San Juan de Miraflores. Lima
b) Periodo de ejecucion de mediciones:

11 al 18 de Marzo del 2010
¢) Objetivo:

Objetivos Generales:
e  Obtener un diagnostico de la situacion actual del sistema eléctrico.
e Plantear mejoras en el sistema eléctrico que permitan solucionar problemas de calidad

de energia existente en él.

Objetivos Especificos:
e Determinar los niveles de distorsion armoénica existente en el sistema eléctrico del

centro comercial que podrian estar causando las fallas en el sistema eléctrico.
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Dimensionar equipos que permitan mejorar la calidad de energia en el sistema
eléctrico asi como el ahorro de energia en el mismo

Alcances:

El estudio contempla el analisis de la calidad de energia en el sistema eléctrico a partir
de mediciones efectuadas en los tableros de distribucion asociado a cada sub estacion
a un nivel de tension de 230 Voltios.

Para la realizacién del estudio se toma en cuenta los registros obtenidos por los
analizadores de redes.

El estudio contempla el analisis de los parametros eléctricos y la contaminacidn
armonica

Mediciones efectuadas:

Medicién de parametros eléctricos:

Tension

Corriente

Potencia

Mediciones de calidad de energia:

THDvy Tasa de distorsion armonica de tension

THD; Tasa de distorsion armonica de corriente

Distorsiones individuales de tension y corriente

5.2.1 Datos técnicos del sistema eléctrico:

a)
b)

c)

d)

e)

Tension de suministro: 10 kV. Trifasico 3 conductores.

Potencia de las Sub estaciones:

S.EN°1: 800 kVA, 10/.23 kV, 60 Hz, ucc. =6.45 %

S. EN°2: 500 kVA, 10/.23 kV, 60 Hz, ucc.=4.90 %

Potencia maxima contratada a la concesionaria

Demanda contratada: 850 kW.

Pliego tarifario contratado:

MT-3

Compensacion reactiva existente:

La compensacion reactiva se efectiia en baja tension usando bancos de condensadores
conectados a cada subestacion, los mismos que presentan las caracteristicas siguientes:
S. E. N° 1: Esta equipado con un banco de condensadores de 11 pasos que aportan un

total de 280 kV Ar, 230 V. instalado en el afio 1998.



f) Fallas mas frecuentes:

g)

f) Tipos de carga predominantes en el sistema eléctrico
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S. E. N° 2: Esta equipado con un banco de condensadores de 10 pasos con un total de

240 kVAr, 230 V.

S. E. N° 1, el banco de condensadores presenta fallas en los contactores de los pasos y

destruccion de algunos condensadores.

S. E. N° 2, el banco ha sufrido la destruccion de algunos condensadores y apertura de

los fusibles de proteccion de algunos pasos.

Fijacion de los puntos de medicion.

Para efectos de la realizacion de las mediciones se fijaron los puntos PCC1 y PCC2 las

barras de baja tension de cada una de las subestaciones.

En la figura N° 5.1 se presenta el Diagrama unifilar del sistema eléctrico del centro

comercial donde se efectuaron las mediciones con la ubicacion de los puntos de

medicion elegidos.
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Fig. N° 5.1Esquema unifilar del sistema eléctrico del centro comercial

Las carga predominantes en el centro comercial esta constituida especialmente por:
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e [luminacion que representa aproximadamente el 40 % de la carga del sistema se
caracteriza por el uso masivo de tubos fluorescentes, focos ahorradores y otros tipos de
lamparas para iluminacion de escaparates.

e Equipos de refrigeracion y conservacion de carnes representa el 50 % de la carga.

e Artefactos eléctricos diversos como licuadoras, extractoras, televisores y otros
representan el 10 % de la carga total.

5.2.2 Normas técnicas e instrumentos utilizados

a) Normas técnicas utilizadas como referencia.

Las mediciones, evaluacion de los resultados y conclusiones se realizaron teniendo como

referencia la Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos (NTCSE) [1]. Y

solamente donde la NTCSE no hace ninguna indicacion, entonces, se utiliza como

referencia a las normas IEEE 519-1992 “Recomendaciones practicas y requerimiento para

el control de armonicos en los sistemas eléctricos de potencia” y la IEEE Standard 1159-

2009 “Recomendaciones practicas para el monitoreo de la calidad de la energia eléctrica.”

b) Instrumento de medicién utilizado:

Para efectuar la medicion de los parametros de calidad de energia y especialmente la de la

presencia de las componentes armonicas en el sistema eléctrico compuesto por las

subestaciones 1 y 2 se usaron sendos analizadores de redes:

e 1 analizador de red eléctrica marca CIRCUTOR modelo ARS-L

e 1 software de armonicos

El software de armonicos analiza los parametros eléctricos: tension, corriente, potencia,

energia, tasa de distorsion armonica, etc.

Las mediciones se realizaron en registros con muestreos a intervalos de 10 minutos,
conforme a la Tabla N° 5.1 siguiente:
TABLA N° 5.1 Registro de Archivos por SS. EE

Descripcion Sistema de Dias Registro de Archivos
distribucion y tension
nominal
Subestacion 1. Lado | Sistema trifasico de 3 | 11/03/2010 al | MCDDIOSI1-1.STD
de baja tension hilos, 230 V, | 15/03/2010
60 Hz
15/03/2010 al | MCDDIOS1-2.STD
18/03/2010
Subestacion 2. Lado | Sistema trifasico de 3 | 11/03/2010 al | MCDDIOS2-1.STD
de baja tension hilos, 230 V, | 15/03/2010
60 Hz
15/03/2010 al | MCDDIOS2-2.STD
18/03/2010
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5.3 Resultados obtenidos de las mediciones de las componentes armonicas
Para efectos del informe se presenta un resumen de las mediciones efectuadas, de los
componentes armonicos que generan la distorsion de las ondas de tension y corriente en el
sistema eléctrico del centro comercial y permite explicar en parte la ocurrencia de “fallas
sin causa aparente” que venia ocurriendo especialmente en los dispositivos de proteccion y
bancos de condensadores de compensacion de la potencia reactiva, informacion que
permite tener mejores elementos de juicio para analizar las causas de las fallas en el
sistema eléctrico y plantear las medidas correctivas que permitan mejorar la calidad de la
energia existente en el sistema eléctrico disminuyendo los niveles de distorsion hallados y
a la vez proteger los equipos utilizados para la compensacion de energia reactiva de dicho
sistema, que presenta continuas fallas en los contactores y los condensadores, evitando a la
vez la propagacion de la distorsion armonica a las redes de la suministradora.
Producto de las mediciones efectuadas, se obtuvieron también diversos graficos indicativos
que permiten obtener una vision grafica de la presencia de los componentes armonicos en
el sistema y su variacion en el tiempo.
5.3.1 Resultados de las mediciones de las componentes armonicas de tension
a) Tasa de distorsion armonica total de tension THDv
Los resultados obtenidos para la distorsion armonica total de tension THDv, medidos para
las SS. EE. N° 1 y 2 se muestran en las Tabla N° 5.2 y la Tabla N° 5.3 siguientes:

TABLA N°5.2 Tasa de distorsion armonica de tension THDvy. S. E. 1

THDy maxima
L1 L2 L3

6,1 % 5.7% 6,0 %

TABLA N° 5.3 Tasa de distorsion armonica de tension THDvy. SE-2.

THDv maxima
L1 L2 L3
4.8 % 5,1 % 5,1 %

La NTCSE establece que, la tasa de distorsion armoénica de tension THDv de baja tension
no debe superar el 8 %, en este caso las tasas de distorsion medidos en las 2 subestaciones
estan dentro del limite de tolerancia establecido por la Norma. Sin embargo las tasas de
distorsion de tension de 6.1% y 5.1% halladas indican la presencia de las componentes
armonicas de tension que estan contribuyendo a generar el mal funcionamiento de algunos

componentes conformantes del sistema eléctrico lo que hace necesario adoptar las medidas
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necesarias que permitan mitigar sus efectos y disminuir los niveles de distorsion medidos a

fin de mejorar la calidad de la energia existente en el sistema.

b) Medicion de las componentes armoénicas de tension individuales Vh presentes.

En las Tablas N° 54 y la Tabla 5.5 se presentan los valores individuales de cada

componente armonica de tension medida, para cada subestacion, comparado con los

limites establecidos por la norma NTCSE.

e De los resultados de la Tabla N° 5.4 perteneciente a la S. E. N° 1 se puede observar
que las armonicas impares 5° y 7° son los mas importantes y la primera supera
ligeramente el limite establecido por la norma

TABLA N° 5.4 Cuadro comparativo de Distorsiones de Tension medidas en la
SE-1 con el estandar NTCSE.

Vi % Cumple
Fase Fecha Hora Armoénico | V, % medido | segun con la
NTCSE | tolerancia
Armonicas Impares no Muiltiplos de 3
L1 14/03/2010 | 10:00:00 5 6,464 6.00 no
L2 12/03/2010 | 09:40:00 7 3,380 5.00 si
L3 14/03/2010 | 08:20:00 11 0,485 3,50 si
Ll 12/03/2010 | 08:10:00 13 0,331 3.00 si
L1 16/03/2010 | 11:40:00 17 0,205 2.00 sl
L2 12/03/2010 | 09:20:00 19 0,350 1,50 si
L1 15/03/2010 | 04:10:00 23 0,166 1,50 s
L3 11/03/2010 | 21:30:00 25 0,224 1,50 si
L2 11/03/2010 | 20:40:00 29 0,204 0,631 si
L1 14/03/2010 | 17:50:00 31 0,198 0,603 si
L1 18/03/2010 | 04:30:00 35 0,182 0,557 si
L2 12/03/2010 | 09:20:00 37 0,360 0,538 si
Armonicas Impares Multiplos de 3
L3 16/03/2010 | 14:00:00 3 1,046 5.00 si
L1 18/03/2010 | 09:10:00 9 0,321 1,50 si
L3 11/03/2010 | 23:50:00 15 0,226 0,30 si
L2 16/03/2010 | 09:30:00 21 0,283 0,20 no
L2 11/03/2010 | 21:10:00 27 0,185 0,20 sl
L2 12/03/2010 | 01:00:00 33 0,194 0,20 sl
L1 11/03/2010 | 18:30:00 39 0,192 0,20 sl

e De los resultados de la Tabla N° 5.5 perteneciente a la S. E. N° 2, se observa que los
componentes 5° y 7° siguen siendo los de mayor presencia aunque estan dentro de los
limites establecidos, pero existen las componentes 21°, 27° y 33° superan el esos

limites con porcentajes menores al 50%.
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TABLA N° 5.5 Cuadro comparativo de Distorsiones de Tension medidas en la
SE-2 con el estandar NTCSE.

Vi o Vi % Cumple
Fasc | Fecha Hora Armonico m};:dn do | segun conla
NTCSE | tolerancia
Armonicas Impares no Multiplos de 3
L3 14/03/2010 11:20:00 5 5,402 6.00 si
L3 12/03/2010 | 08:50:00 7 2,991 5.00 s
Ll 17/03/2010 12:30:00 11 1.132 3,50 si
L2 18/03/2010 | 16:00:00 13 0,821 3.00 si
L1 18/03/2010 16:10:00 17 0,582 2.00 si
L2 13/03/2010 | 12:00:00 19 0,751 1,50 |  si
L2 13/03/2010 09:40:00 23 0,807 1,50 si
L1 13/03/2010 10:30:00 25 0,855 1,50 st
L2 11/03/2010 19:30:00 29 0,627 0,631 si
L3 17/03/2010 06:40:00 31 0,521 0,603 si
L3 17/03/2010 04:40:00 35 0,495 0,557 si
L1 15/03/2010 13:20:00 37 0,521 0,538 si
Armonicas Impares Multiplos de 3
L3 16/03/2010 17:10:00 3 1,148 5.00 si
L2 17/03/2010 12:50:00 9 0,695 1,50 si
L3 18/03/2010 12:00:00 15 0,293 0,30 si
L1 16/03/2010 09:10:00 21 0,237 0,20 no
L1 15/03/2010 | 22:50:00 27 0,255 0,20 no
L2 18/03/2010 16:10:00 33 0,256 0,20 no
L2 12/03/2010 13:30:00 39 0,197 0,20 si

Los resultados obtenidos para las componentes armonicas de tension muestran que las

componentes armoénicas 5°,7°, 11° y 13° son las mas importantes a considerar para efectos

de la mitigacion de su presencia en el sistema para evitar los efectos nocivos de estas

componentes, en los bancos de condensadores usados para corregir el factor de potencia.

5.3.2 Resultados de las mediciones de las componentes armonicas de corriente

a) Resultado de la medicion de la tasa de distorsion armonica de corriente THDi y

Tasa de distorsion de demanda TDD

Como la norma NTCSE vigente en el pais, no contempla limites para las componentes

armonicas de corrientes, en este caso para efectos de comparar los valores obtenidos en la

medicion de la distorsion generada por las componentes armoénicas de corriente, se usa

como referente los limites establecido en la norma IEEE-519 (Tabla N° 2.4) para ellas.

Los valores de la distorsion armonica de corriente THD1, medidos son:

Los resultados obtenidos para la S.E, N° 1 fueron:
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TABLA N°5.6 Tasa de distorsion armonica de corriente THDi. S. E. N° 1

THDi1 maxima
Li L2 L3

20,2 % 273 % 225 %

TABLA N° 5.7 Tasa de distorsion de la demanda TDD. SE-1.
DISTORSION DE LA DEMANDA TDD

Isc/IL TDD

20.98 9.54 %>8 %

Los resultados obtenidos para la S.E, N° 2 fueron:

TABLA N°5.8 Tasa de distorsion armonica de corriente THDi. S. E. N° 2

THDi1 maxima

L1 L2 L3

11.7 % 14.1 % 10.5 %

TABLA N° 5.9 Tasa de distorsion de la demanda TDD. S. E. N° 2
DISTORSION DE LA DEMANDA TDD

Isc/IL TDD

19.95 6.45%>5%

La presencia de valores de la tasa de distorsion total de la demanda superiores a los limites
establecidos confirma o ratifica la necesidad de la instalacion de dispositivos de atenuacion
de las componentes arménicas de corriente halladas, a fin de evitar dafios en el sistema.

b) Resultados de la medicion de las componentes armonicas individuales de

corriente I;, y su comparacion con los limites establecidos por la IEEE-519

Para el caso de medicion de las componentes armoénicas de corriente al igual que en el de
las tensiones, se presenta los valores medidos comparados los valores limites establecidos
por la norma IEEE-519 indicados en la Tabla N° 2.5 del Capitulo 2, teniendo como dato
adicional los valores calculados para la relacion Isc/I. en cada subestacion indicadas en las
Tablas N° 5.7y 5.9.

Los valores medidos de las corrientes armonicas de las subestacion 1 y 2 comparados con

los limites fijados en la norma IEEE 519 se presentan en las Tablas N° 5.10 y N° 5.11 .
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De los resultados de la Tabla N° 5.10 perteneciente a la S. E. N° | se puede observar
que los armonicos de corriente 5°, 7°y 11° son los mas importantes y superan
largamente los limites establecidos en la norma, los mismos que al ser los de mayor
amplitud, son los que estarian causando las fallas en los bancos de condensadores.

TABLA N° 5.10 Cuadro comparativo de Distorsiones de Corriente medidas
para la SE-1 con el estandar IEEE-519 con Isc/I. 20 < 50

Ii o
. Foch o Lose e Cumple
ase echa Hora Armonico medido | IEEE con la ‘
519 tolerancia
Armoénicas Impares no Maltiplos de 3
L2 14/03/2010 16:40:00 5 21,639 7.00 no
L2 18/03/2010 | 09:10:00 7 24,672 7.00 no
L2 14/03/2010 | 08:10:00 11 3,443 3,50 no
L2 15/03/2010 | 22:00:00 13 2,026 3.50 si
L2 17/03/2010 | 00:10:00 17 1,365 2.50 si
L2 11/03/2010 | 23:20:00 19 0,893 2,50 si
L1 15/03/2010 | 22:10:00 23 0,295 1,00 si
L1 11/03/2010 | 21:40:00 25 0,251 1,00 s
L2 17/03/2010 | 05:30:00 29 0,197 1.00 si
L3 12/03/2010 | 00:20:00 31 0,238 1.00 si
L2 13/03/2010 | 05:20:00 35 0,243 0,50 s
L1 15/03/2010 | 22:00:00 37 0,218 0,50 si
Armonicas Imparcs Multiplos de 3
L2 11/03/2010 19:50:00 3 3.740 7.00 si
L2 11/03/2010 | 09:50:00 9 1,966 7.00 si
L1 16/03/2010 | 23:00:00 15 0,486 3.50 si
L1 13/03/2010 | 22:10:00 21 0,287 2.50 si
L3 11/03/2010 | 18:30:00 27 0,266 1.00 s
L2 11/03/2010 | 21:50:00 33 0,252 1.00 si
L1 12/03/2010 | 06:30:00 39 0,281 0,50 si

En la Tabla N° 5.11 se presenta los valores medidos de las componentes armonicas de
corriente medidos para la S. E. N° 2, comparados con los limites establecidos en la
norma IEEE 519 y en ella se observa nuevamente que las componentes armoénicas: 5°,
7° y 11° superan los limites establecidos en la norma.

Los resultados de las mediciones de las componentes armonicas de corriente en ambas
Sub estaciones, que presentan valores superiores a los limites fijados en la norma,
refuerza la necesidad de la implementacion de dispositivos de mitigacion de estas
componentes armonicas, habida cuenta que los condensadores de los bancos de
compensacion del factor de potencia son los que actualmente presentan fallas

frecuentes al carecer de filtros de mitigacion de estas armoénicas en el sistema.
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TABLA N° 5.11 Cuadro comparativo de Distorsiones de Corriente medidas
para la SE-2 con el estandar IEEE 519 con Isc/I. <20

In %
F . I o segun S
ase | Fecha Hora Armonico medido | IEEE con la.
519 tolerancia
Armoénicas Impares no Multiplos de 3
L2 13/03/2010 23:10:00 5 14,863 4.00 no
L3 14/03/2010 | 06:20:00 7 11.236 4.00 no
L1 14/03/2010 | 23:40:00 11 2.449 2.00 no
L2 14/03/2010 | 22:30:00 13 1.055 2.00 s
L2 14/03/2010 | 03:10:00 17 0,496 1.50 si
L3 13/03/2010 | 00:00:00 19 0,409 1,50 si
L3 16/03/2010 | 02:20:00 23 0,231 0,60 si
L3 16/03/2010 | 02:20:00 25 0,174 0.60 si
L3 16/03/2010 | 02:20:00 29 0.199 0,60 sl
L3 16/03/2010 | 02:20:00 31 0,217 0,60 si
L3 16/03/2010 | 02:20:00 35 0,224 0,30 si
L3 16/03/2010 | 02:20:00 37 0,186 0,30 si
Armonicas Impares Multiplos de 3
L2 12/03/2010 | 23:30:00 3 2.254 4.00 si
L2 14/03/2010 | 23:30:00 9 1.515 4.00 sl
L1 16/03/2010 | 03:20:00 15 0,375 2.00 si
L3 16/03/2010 | 23:10:00 21 0,288 1.50 si
L3 16/03/2010 | 02:20:00 27 0,311 0,60 sl
L1 18/03/2010 | 03:30:00 33 0,189 0,60 si
L3 14/03/2010 | 04:40:00 39 0,186 0,30 si

¢) Corrientes de linea maximos medidos

En las mediciones efectuadas se obtuvieron los siguientes valores maximos de corriente

para cada S. E. que se presentan en la Tabla N° 5.12

TABLA N° 5.12 Corrientes de linea maximos medidos

Valor maximo de corriente de linea medido A.

S.E. I, I, Is
Ne | 1,237 A. 1,142 A. 1,238 A.
~ N°2 1,143 A 1,258 A. 926 A.

d) Graficos obtenidos

En las mediciones realizadas, se han obtenido también los graficos indicativos siguientes:

e Formas de onda de tension y corriente en barras de B.T, de las 2 S. E. Figura N° 5.2,

e Espectro armonico de tension y corriente de la S. E. N° 1 Figura N° 5.3

e Espectro armonico de tension y corriente de la S. E. N° 2 Figura N° 5.4
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Analisis de los resultados obtenidos.

El analisis de los resultados obtenidos nos permite sostener que:

a.

5.5

La presencia sostenida a lo largo de todo el periodo de medicion, de distorsion de las
ondas de tension y corriente permite afirmar con certeza que la misma, es producto de
la presencia de las componentes armonicas en las redes.

Si bien las tasas de distorsion armonica de tension THDy en ambas sub estaciones
estan por debajo del limite establecido por la NTCSE, sin embargo los niveles
medidos hacen necesario tomar medidas para la reduccion de estas.

Las altas tasas de distorsion armoénicas de corriente medidas en ambas subestaciones
que superan ampliamente los limites establecidos en la norma IEEE 519 indican la
presencia importante de armoénicos de corriente son los que estarian generando las
fallas de los condensadores de los bancos de compensacion del factor de potencia.

La medicion de las componentes armonicas individuales de corriente ha permitido
determinar que las componentes 5°, 7° y 11° son las mas importantes en el sistema
eléctrico del centro comercial, hecho que corrobora la presencia de cargas no lineales
en el sistema. Lo que hace necesaria la adopcion de medidas destinadas a mitigar la
presencia de éstas en el sistema con la finalidad de evitar los dafios que dichas
armonicas puedan generar en los diferentes componentes de sistema.

Anteriormente la correccion de un bajo factor de potencia en sistemas con cargas
predominantemente lineales se hacia afiadiendo bancos de capacitancias puras, pero
cuando las cargas no lineales tienen presencia significativa como es en el presente

[13

caso, afiadir capacitancias “puras” pueden generar problemas ocasionadas por la
presencia de las armonicas medidas ya que la impedancia de los capacitores
disminuyen con la frecuencias armonicas que son multiplos de la frecuencia
fundamental (60 Hz.), lo que hace que los condensadores se conviertan en las vias
preferidas de las corrientes de alta frecuencia que les van a causar sobrecalentamientos
y fallas prematuras que es necesario eliminar, implementando para ello el uso de
filtros que son combinaciones de capacitores y reactores con un disefio especifico que
a la vez permitiran corregir el factor de potencia.

Recomendaciones ante la situacion existente

Teniendo en cuenta los resultados de la medicion efectuada en el sistema eléctrico del

centro comercial que ha permitido determinar en forma fehaciente la presencia

significativa de las componentes armonicas de corriente, que se reflejan en el 27.3 % vy
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14.5 % de THDi mediadas en la S. E. N° 1 y la 2 respectivamente, con la presencia

notoria de las armonicas de orden 5°, 7°y 11° en ambas subestaciones.

De igual forma la presencia de distorsion armoénica de tension del orden de 6.1 % y 5.1%

en la lera y 2da subestacion respectivamente, aunque en valores menores que los

estipulados por la norma NTCSE (8 %), confirman la presencia de las componentes
armonicas y ratifican la necesidad de implementar la instalacion de filtros.

e Instalacion de filtros de rechazo, filtros dinamicos o la combinacion de ambos, con la
finalidad de conseguir la mejora sustancial en la calidad de la energia eléctrica que se
dispone, disminuyendo el contenido de armonicas de corriente en el sistema y evitar la
emision de la distorsion hacia el sistema del concesionario que los podria hacer
pasibles de sanciones.

e Evaluar la instalacion de inductancias anti resonantes en los actuales bancos de
compensacion reactiva de 240 y 280 kVAR compuestos por condensadores puros.

e Evaluar la capacidad del banco de compensacion
e Hacer una revision del sistema de puesta a tierra.
e Evaluacion del desbalance de carga en todos los circuitos asociados al sistema.
5.5.1 Recomendaciones a aplicar para mitigar la distorsion armonica existente.
La solucion a los problemas de la presencia de las componentes armonicas en el sistema,
pasa por la adopcion de un conjunto de medidas que tienen por finalidad reducir la Tasa de
Distorsion Armonica de tension y de corriente a los niveles establecidos por las normas,
para lo cual se sugiere la adopcion de medidas como:
Para ello es necesario implementar la instalacion de filtros, los que tendran como finalidad
mitigar la presencia de estas componentes armonicas de corriente, a fin de evitar dafios que
vienen sufriendo los condensadores de los bancos utilizados en la correccién del factor de
potencia de este sistema eléctrico. Todo ello teniendo en cuenta que, actualmente estos
bancos estan compuestos por condensadores puros sin ningun tipo de reactores o bobinas
de bloqueo o rechazo de los armonicos, que los hace proclives a que, al exponerse el
circuito a una armonica cercana a la frecuencia de resonancia, €ste comenzara a oscilar con
corrientes mas altas que las nominales, que por lo general ocasionara el disparo de
interruptores automaticos, el fundido de fusibles y el deterioro de los capacitores como
viene ocurriendo actualmente en el sistema eléctrico del centro comercial.

Para ello inicialmente se calcula teéricamente las posibles armoénicas de resonancia que

podrian afectar el sistema en funcion de los datos de los equipos existentes.
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El célculo de la armonica de resonancia de cualquier sistema eléctrico puede estimarse con
las ecuaciones:
h = (kVAsc/ k VAr)®? (5.1)

kVAgc-k VA/Z (5.2)
Donde:

h = N° de Armonica

kV Agc = Capacidad de corto circuito en kVA en la barra.

kVAr = Capacidad en kV Ar del banco de capacitores

kVA = Capacidad en kVA del transformador

V4 = Impedancia por unidad del transformador

Aplicando estas formulas para el calculo de las armonicas de resonancia para el caso de los
2 transformadores del sistema eléctrico medido del centro comercial se tiene que:

Parala S. E.N° 1

h; = [kVA/(z*kV Ar)]>* = [800/(0.0645*280)]°° = 6.65

Parala S. E. N° 2

hy = [kVA/(z*kVAD)]*° = [500/(0.049*240)]°° = 6.52

El resultado del calculo efectuado para las posibles armoénicas de resonancia en cada una
de las subestaciones, nos permite determinar que la séptima armonica seria la que cause los
problemas en el sistema, por tanto se hace necesaria su eliminaciébn o mitigacion
conjuntamente con la 5°y 11° armonicas.

La eliminacion de estas armonicas se puede hacer mediante dos alternativas como son:

a. Instalacion de reactores en serie con los condensadores

En esta alternativa contempla la posibilidad de instalar reactores en serie con los
condensadores de los banco de compensacion del factor de potencia existentes para formar
los filtros con el que se reduciran las armoénicas problematicas, esta solucion que permite
cambiar la impedancia del sistema, es aplicable solo cuando se tiene la seguridad de que el
banco de condensadores puede soportar un alto voltaje para servir como filtro armonico
mediante la adicion de los reactores y resistencias apropiadas con el que se reduciran las
armonicas problematicas. Esta alternativa de solucion resulta muy engorrosa y poco segura
por cuanto los capacitores existentes no son los adecuados para conformar filtros, razon
por la cual no es recomendable esta alternativa.

b. El reemplazo de los actuales bancos compensadores por otros con filtros de

rechazo
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Esta alternativa contempla la opcion del reemplazo de los actuales bancos de
condensadores “puros” por otros bancos que a la vez actuaran como filtros de las
armoOnicas anteriormente citadas, por estar disefiadas para tal fin por lo que estan
conformados reactores, resistencia y condensadores con las caracteristicas de disefio
adecuadas que les permite un adecuado funcionamiento como filtros de la 5°,7° y 11°
armonicas de corriente y a la vez permitan compensar el factor de potencia requerido.
Para minimizar el contenido armoénico del sistema se considera la Alternativa de
Instalacion de dos bancos de condensadores de 280 y 240 kVAR a 230 V. con filtros de
rechazo de accionamiento automatico en las subestaciones 1 y 2 respectivamente, ambos
bancos desempefiaran una doble funcibn como son: compensar la energia reactiva
requerida por cada subestacion para mejorar el factor de potencia y a la vez reducir los
niveles de distorsion armonica mediante la eliminacion o mitigacion del 5°, 7°y 11°
armonico a niveles por debajo de los limites indicados en las Normas.
Dichos bancos estaran compuesto por:
b.1 ParalaS.E. N°1
e Equipo de control compuesto por un regulador de energia reactiva de 12 pasos,
400V. tipo RS485, Smart 12
e Equipos de Fuerza, compuesto por:

- 1 Interruptor 3 x 1250 A. (Reg.), 85 kA./230V_,T7S, ABB

- 6 Porta fusibles unipolares S00 V. NH-00

- 18 Porta fusibles S00V., NH-1

- 6 fusibles de 100 A., 500 V.,

- 18 fusibles de 200 A., 660 V., NH-1

- 2 Contactores p/condensador de 25 kVar. /230 V_, Bob. 230 V. 60 Hz.

- 6 Contactores p/condensador de 45 kVar. /230 V. Bob. 230 V. 60 Hz.

- 8 Resistencia de descarga rapida de 2 x 1500 Q/20W.

- 2 Reactancias para filtros de rechazo 7%, 2 de 20 kVar. / 230V, 60 Hz.

- 6 Reactancias para filtros de rechazo 7%, 2 de 40 kVar. / 230V, 60 Hz.

- 2 Condensadores en caja metalica de 20 kVar. / 230V, 60 Hz.

- 6 Condensadores en caja metalica de 40 kVar. / 230V, 60 Hz.

e Implementos auxiliares necesarios para su adecuada instalacion en la red como son:
- 2 termostatos ambientales, 0 - 60 °C. p/ventilador, 1 NA
- 8 Ventiladores axiales de 50 m*/h. 6” de diam., c/rejilla y filtro
- 1 Juego de barras colectoras de 5 x 40 mm y 1 de barras de tierra de3 x 25 mm?
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b.2 Parala S.E. N°2

e Equipo de control compuesto por un regulador de energia reactiva de 12 pasos,

400V. tipo RS485, Smart 12
e Equipos de Fuerza, compuesto por:

- 1 Interruptor 3 x 1000 A. (Reg.), 85 kA./230V., T7S, ABB

- 6 Porta fusibles unipolares 500 V. NH-00

- 15 Porta fusibles SOOV., NH-1

- 6 fusibles de 100 A, 500 V_,

- 15 fusibles de 200 A., 660 V., NH-1

- 2 Contactores p/condensador de 25 kVar. /230 V., Bob. 230 V. 60 Hz.

- 5 Contactores p/condensador de 45 kVar. /230 V. Bob. 230 V. 60 Hz.

- 7 Resistencia de descarga rapida de 2 x 1500 Q/20W.

- 2 Reactancias para filtros de rechazo 7%, 2 de 20 kVar. / 230V ., 60 Hz.

- 5 Reactancias para filtros de rechazo 7%, 2 de 40 kVar. / 230V ., 60 Hz.

- 2 Condensadores en caja metalica de 20 kVar. / 230V ., 60 Hz.

- 5 Condensadores en caja metalica de 40 kVar. / 230V, 60 Hz.
e Implementos auxiliares necesarios para su adecuada instalacion en la red como son:

- 2 termostatos ambientales, O - 60 °C., P/ventilador, 1 NA

- 7 Ventiladores axiales de S0 m3/h. 6” de diam., c/rejilla y filtro

- 1 Juego de barras colectoras de S x 40 mm y 1 de barras de tierra de3 x 25 mm?
Los filtros de rechazo permitiran reducir la distorsion de armonicas a niveles del 3% o
menos el cual sera verificado constantemente por el equipo analizador incorporado.
La instalacion de los nuevos bancos equipados como filtros, permitira el retiro de los
actuales bancos de condensadores, pues estos no pueden conformar los filtros porque
sus caracteristicas técnicas no son las adecuadas para ello y por haber estado
sometidos a niveles sobretensiones que no aseguran su buen funcionamiento.
Para lograr una proteccion completa del sistema eléctrico del centro comercial, se hace
necesario también la instalacion de supresores de tensiones transitorias o TVSS,
dispositivos que permiten limitar los picos de las sobretensiones transitorias a niveles
aceptables para los equipos electronicos y ademas ofrecen proteccion frente a ruidos
eléctricos de alta frecuencia que pueden originar el deterioro progresivo de los equipos
conectados a la red. Por tanto estos equipos proporcionan una proteccion completa

frente a las perturbaciones mas habituales en una instalacion critica.
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d. Se debe organizar y actualizar la informacion sobre el sistema eléctrico en lo que se
refiere a:
- Actualizar los diagramas unifilares de baja tensiéon (230V.) y media tension (10 kV.)
de cada subestacion del centro comercial.
- Asimismo se debe actualizar los sistemas de puesta a tierra de cada subestacion del
centro comercial.
e. Se debe optimizar los programas de mantenimiento predictivo y preventivo, para
mejorar la confiabilidad y continuidad del servicio eléctrico.
En el Anexo A se presenta las caracteristicas i€cnicas de los condensadores y reactores
propuestos para la conformacion de los filtros de rechazo de las componentes armonicas
que a la vez conforman los bancos compensadores del factor de potencia del sistema

eléctrico del centro comercial.



CAPITULO VIl
COSTOS DE LA CALIDAD DE ENERGIA

6.1 El costo de la mala calidad de la energia eléctrica

La energia eléctrica al ser una materia prima importante del cual dependen todas las
actividades del quehacer humano, hace necesaria que la calidad de la misma en cualquier
sistema eléctrico, también sea importante con la finalidad de garantizar un buen resultado
de la actividad en la que esta siendo empleada, por ello es necesario tener una idea de los
costos que se pueden esperar conociendo los efectos ocasionados por los defectos de la
calidad de la energia.

Lo cual hace necesario conocer y comprender la naturaleza de los problemas y estudiar la
forma en que cada uno de ellos afecta las diferentes actividades economicas y que perdidas
pueden ocasionar.

6.2 Riesgos de sufrir problemas de calidad de energia eléctrica.

El riesgo de sufrir problemas de calidad de energia en cualquier sistema eléctrico, depende
principalmente de factores como son:
e La calidad de la tension entregada por el suministrador

e Los tipos de cargas de la instalacion y su estado de conservacion.

e La sensibilidad del comportamiento de los equipos frente a las perturbaciones
Lo que implica, la no existencia de soluciones unicas y genéricas sino que por el contrario,
implica plantear soluciones técnico econdomicas especificas teniendo en cuenta los factores
anteriormente indicados poniendo especial énfasis en los dos ultimos por cuanto éstos
estan dentro del ambito de responsabilidad del usuario y por tanto depende de su toma de
decisiones.
6.3 Problemas mas frecuentes de la calidad de la energia eléctrica
En el pais no existen estudios efectuados sobre problemas que se presentan en la calidad de
la energia a diferencia de Europa en la cual un estudio realizado por el Instituto Europeo
del Cobre en el afio 2001 en una muestra de 1400 usuarios en 8 paises de la Union
Europea, se establecido que los problemas mas frecuentes con la calidad de la energia, en

las industrias y edificios de oficinas son los que se presentan en la Tabla N° 6.1
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TABLA N° 6.1 Problemas mas frecuentes de calidad de energia en la U.E.

PROBLEMA Porcentaje %
Bloqueo de ordenadores 20.24
Parpadeo 19.32
Daiios a los equipos 16.74
Equipos de procesos de datos 16.01
Sobrecargas 14.26
Problemas de conex. de grandes cargas 13.43
Sobrecalentamiento del neutro 10.12
Problemas de lineas largas 10.00
Desconexiones intempestivas 9.20
Reclamos de facturacion 5.15

Segun este estudio, cualquier instalacion tiene entre un 5 a un 20% de probabilidades de
sufrir una o mas de los problemas indicados. Sin embargo deja aclarado que la calidad de
la energia deficiente no es la unica causa de ellas.

La importancia del estudio anterior radica en que sirve de referente para nuestra realidad
teniendo presente las diferencias del caso, habida cuenta que, en la mayoria de los
problemas ahi considerados tienen como causa u origen la presencia en mayor o0 menor
grado de las componentes armonicas.

6.4  Soluciones a los problemas de calidad de la energia eléctrica

El estudio mencionado anteriormente también presenta el resultado de las encuestas sobre
las diferentes soluciones adoptadas para la solucion de los problemas de calidad de energia
presentados. Los resultados obtenidos muestran que la variedad de las soluciones para los
problemas de calidad de energia es bastante amplia y no existe una solucion unica, sino
que por el contrario, para cada tipo de problemas de calidad existe un conjunto de posibles
medidas correctoras varias de las cuales podrian aplicarse con éxito relativo.

En la practica es comiun que coexistan diferentes problemas de calidad de energia por lo
que, las soluciones a adoptarse dependeran del tipo y tamafio del sistema eléctrico
evaluado y su interrelacion con los otros sistemas, lo que hace necesaria que las soluciones
a plantearse, deberan ser compatibles entre si y con las cargas existentes en el sistema
eléctrico teniendo en cuenta que éstas no son estaticas sino que por el contrario son
variables y dependen de muchos factores. En la Tabla N° 6.2 se muestra el resultado de las

encuestas sobre las soluciones empleadas en problemas de calidad de energia.
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TABLA N° 6.2 Soluciones empleadas en problemas de calidad de energia

SOLUCIONES Porcentaje %
Proteccion de la fuente contra sobrecargas 60.85
Uso de UPS 55.36
Medicion de la verdadera tension eficaz TRMS 54.44
Reduccidn del régimen de los equipos 32.00
Circuitos derivados independientes 25.16
Recableado total 24.25
Malla de puesta a tierra 21.96
Uso de filtros pasivos 16.00
Uso de filtros activos 14.20
Recableado TN-S 11.90
Neutro de mayor seccion 6.90

En el caso nacional en que, por lo general pocas veces se cumplen con las normas técnicas
tanto de fabricacion como de instalacion, es de esperar que los problemas a encontrar asi
como las soluciones a aplicar sean mas complicados aun.
6.5 Estimacion de los costos de la mala calidad de la energia eléctrica.
La estimacion de los costos de los problemas de calidad de la energia en términos de
pérdidas de produccion y del costo de las interrupciones son bastante complejas y varian
mucho con el tipo de industria o actividad que se desarrolla y su cuantificacion resulta aun
mas complicada debido a la diversidad de factores a considerar para ello. Sin embargo el
costo de las medidas correctivas a asumir si son mas factibles de evaluar dentro de los
margenes y criterios normales de inversion.
El paso inicial para determinar cuanto invertir en la prevencion para compensar el riesgo
de que se produzcan fallas es comprender la naturaleza de los problemas o defectos que
afectan la calidad de la energia y evaluar la forma de como la presencia de cada uno de
ellos afecta la actividad que se desarrolla y que perdidas pueden ocasionar.
Entre los principales defectos que afectan la calidad de la energia se tienen a:
a) La distorsion arménica
Cuyos origenes y efectos fueron tratados anteriormente, es uno de los principales
causantes de la mala calidad de la energia, que presenta la particularidad de ser
mayormente generado por el propio usuario dentro de su sistema y que tiende a

propagarse a la red publica si no se efectua su deteccion y mitigacion oportuna.
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Los principales efectos producidos por la presencia de distorsion armoénica en los
sistemas eléctricos son: la reduccion de la eficiencia de la energia, la descoordinacion
de los sistemas de proteccion que ocasionaran desconexiones imprevistas, el
incremento de perdidas en cada uno de las partes del sistema eléctrico las que se van a
convertir en calor que a su vez va a afectar el tiempo de vida de todos los componentes
del sistema reduciéndolos significativamente haciendo necesaria su reposicion en
corto tiempo

Estos efectos negativos pueden generar a la vez altos costos de fallas, ya sea por la
reposicion de equipos, como los que se producen por las desconexiones intempestivas
del sistema que son dificiles de cuantificar por los efectos colaterales que presentan.

Si se comparan los costos generados por las fallas, con los costos de las medidas que
se tendrian que adoptar para evitarlos, €stos resultan relativamente menores y pueden
ser mas facilmente cuantificables, ya que éstos estarian representados por los costos
del equipamiento adecuado para mitigar la presencia de la distorsion en el sistema.
Apagones

Son los defectos mas evidentes de los problemas de calidad de la energia que tiene
duracion variable, y que se manifiesta como el corte de tension que puede tener como
fuente de fallas la red publica de suministro de energia o la red o instalacion propia del
usuario. La proteccion en estos casos es eliminando los puntos débiles que puedan
ocasionar fallas en las instalaciones o redes propias y, por otro lado, determinar la
necesidad de implementar una fuente de alimentacidon de emergencia.

Bajadas de tension

Las bajadas de tension o huecos son disminuciones del valor eficaz de la tension de
alimentacion de corta duracion que puede variar desde una fraccion de segundo hasta
varios segundos. Las bajadas de tension se caracterizan por su duracion y la presencia
de una tension remanente con un porcentaje minimo de la tension eficaz. En la
mayoria de los casos estas bajadas son producidas por las fallas en la red de
suministro.

La proteccion en estos casos es proporcionada por la instalacion de sistemas de
alimentacion ininterrumpida, en los cuales la alimentacion de la carga es suministrada
continuamente desde una bateria de acumuladores, que se carga constantemente desde
la red de alimentacién y proporciona inmunidad contra las bajadas de tension

Perturbaciones transitorias
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Son perturbaciones de tension de muy corta duracion, pero de gran magnitud, de hasta
varios miles de voltios, con un tiempo de subida muy rapido. La mayoria de éstas
proceden de descargas atmosféricas o de conmutacién de cargas muy grandes.
La proteccion en estos casos debe contemplar la instalacion de proteccion contra
sobretensiones transitorias como los TVSS que son disefiados para estos casos.
Asi como la mejora de los sistemas de puestas a tierra de las instalaciones que deben
presentar una baja impedancia dentro de una amplia gama de frecuencias.
6.6 Analisis de las inversiones en soluciones de problemas de calidad de energia
La mala calidad de la energia puede tener importantes repercusiones en el funcionamiento
de cualquier tipo de sistemas eléctricos, pero existen una amplia variedad de equipos y
tecnologia adecuada para aliviar o mitigar los efectos o resolver los problemas que puedan
causar. Ello hace necesaria efectuar evaluaciones economicas sobre las ventajas que éstas
tecnologias puedan aportar para mejorar el rendimiento de los sistemas en los cuales se van
a mcorporar.
En los problemas de calidad de energia como en toda actividad economica, la toma de
decisiones sobre cualquier inversion, se basa en evaluar la repercusion econdmica generada
por los efectos de la mala calidad de la energia y compararla con los costos de las diversas
medidas a adoptar para mejorarla.
La evaluacion de estas inversiones se puede realizar teniendo en cuenta principalmente
aspectos como:
e Estimacion del rendimiento de la Calidad de la Energia del sistema existente.
e Estimacion de los costos adicionales derivados de la mala calidad de la energia
e Estimacién de los costos de las diversas alternativas planteadas para la mejora de la
calidad de la energia.
e Desarrollo del analisis econdmico comparativo de las diferentes alternativas de
solucién planteadas.
En el caso de la evaluacion de los dos primeros aspectos son los que mas dificultades
presentan para su desarrollo pues dependen del tipo de actividad en la que se emplea la
energia, la gran diversidad de efectos colaterales que la mala calidad de la energia va
generar.
6.7 Desarrollo del analisis econdmico comparativo de las diferentes soluciones
El desarrollo del analisis economico comparativo de las diferentes soluciones para mejorar

la calidad de la energia se realiza usando los indicadores conocidos como son:
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a) El Valor Actual Neto (VAN) que es el valor actual de los flujos de los beneficios
producidos por el proyecto durante el periodo de evaluacion menos los costos
generados por este en el mismo periodo, descontados a una Tasa de Descuento, cuyo
valor esta definido en funcion del costo de capital de cada empresa.

De acuerdo a este parametro, la viabilidad de una inversion se define segun el tipo de
proyecto asi se tiene que en:
e Proyectos independientes una inversion debe ser aceptada si el VAN es positivo y
rechazado si es negativo.
¢ Proyectos mutuamente excluyentes La inversion a elegirse sera aquella que presente
un mayor VAN.
b) La Tasa interna de retorno (TIR)
La tasa interna de retorno de una inversion es la tasa de descuento con la cual el valor
actual meto (VAN) se hace cero. La regla para aceptar o rechazar la inversion indica
que:
¢ En proyectos independientes la inversion debe ser aceptada si el TIR hallado es mayor
que el costo de capital.
e En proyectos excluyentes la inversion a elegirse serd aquella cuya TIR sea mayor,
siempre que ésta sea mayor que el costo de capital.
6.8 Desarrollo del anailisis econdmico de la alternativa de solucion del Caso
Practico

En el caso practico analizado en el Capitulo V del presente informe se ha considerado la

alternativa de remplazar los bancos de condensadores por un nuevo banco equipado con su

filtro de rechazo en base al analisis economico siguiente:

El calculo de los parametros se efectud en base a los siguientes datos:

a. Pago anual por energia del centro comercial 337,747.00 US §
b. Inversion total en los nuevos bancos operando 39,840.00US $
c. Abhorro anual en energia= 0.03 de (a) 9,840.00 US $
d. Costo de mantenimiento anual 292.00US §
e. Periodo de vida util 10 afios
f. Tasa de descuento en US $ 10 %
En base a estos datos se obtuvo: VAN =24071.00 US §

B/C=1.6

Los indicadores hallados nos aseguran la viabilidad economica del proyecto



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.- Las cada vez mas escasas fuentes de energia asi como los altos costos de produccion,
han convertido a la energia eléctrica, en el principal insumo de cualquier actividad
econoémica, como consecuencia de ello se ha generado la busqueda incesante de la
eficiencia en su generacion, transporte, distribucion y uso como insumo, mediante la
automatizacion de las diferentes actividades relacionadas con ellas, situacion que su vez ha
dado lugar al empleo masivo de microprocesadores y otros elementos de electronica de
potencia que se han convertido en parte importante de todos los equipos accionados por
energia eléctrica, situacion que las ha convertido en la mayoria de los casos cargas no
lineales, que al ser conectadas o integradas a cualquier sistema eléctrico generaran
distorsiones armonicas en ellas.

2.- Si bien la calidad de la energia eléctrica es definida por factores como son: la
distorsion armonica, los apagones, las bajadas de tension y las perturbaciones transitorias,
se puede afirmar que, la distorsion armoénica se ha convertido actualmente en el factor mas
importante de ellas, por la diversidad de efectos nocivos que su presencia produce en cada
uno de los componentes que conforman cualquier sistema eléctrico y en la capacidad que
tienen éstas de propagarse de un sistema a otro si antes no son detectados y mitigados o
atenuados mediante diferentes métodos existentes.

3.- Actualmente, la presencia de distorsion armonica en los diferentes sistemas eléctricos
es principalmente responsabilidad de los usuarios o consumidores, pues son éstos los que
van ha influir en la calidad de la energia al conectar sus cargas no lineales generadoras de
distorsiones armonicas a los diferentes sistemas eléctricos, por lo tanto es necesario que
ellos puedan contar con informacion sencilla y precisa que les permita tener una idea clara
de las corresponsabilidades y de la necesidad que hay de adoptar medidas correctivas en
sus sistemas eléctricos propios para eliminar o mitigar la presencia de las componentes

armonicas de sus sistemas y evitar su propagacion en las redes aledafias y las publicas.
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4.- En el presente informe se ha tratado de presentar una sintesis secuenciada y resumida
sobre las componentes armonicas, sobre sus origenes y efectos sobre los diferentes
componentes de los sistemas eléctricos asi como la necesidad de su deteccion,
cuantificacion y eliminacion o mitigacion a fin de que el lector que a la vez es también un
usuario o consumidor pueda tener una idea total de las componentes arménicas,

5.- La presencia de las componentes armoénicas hace necesaria el reemplazo de los
diferentes equipos de medicion de parametros que fueron disefiados para su uso sin
considerar la presencia de las componentes armoénicas que se ha generalizado actualmente
en todos los sistemas eléctricos.

6.- La deteccion de la presencia de las componentes armoénicas en los sistemas eléctricos
se efectua preferentemente mediante la medicion de sus parametros representativos con el
uso de medidores especiales capaces de medir corrientes y tensiones no sinusoidales, cuyos
costos por lo general son bastante elevados, hecho que origina que, las mediciones a
efectuarse para la deteccion de los armonicos resulten también costosas, lo cual dificulta la
realizacion de mediciones mas continuas por la falta del financiamiento respectivo.

7.- En el pais existen cientos de centros comerciales del mismo tipo que el caso practico
presentado en el presente informe, cuyos sistemas eléctricos soportan la conexion de todo
tipo de cargas sin control alguno sobre la posible presencia de las componentes armonicas
en su sistema por carecer de instrumentos de medicion adecuados y el personal calificado
necesario para efectuar las mediciones e interpretar los resultados.

8.- Se considera que las componentes armonicas tienen gran influencia en la calidad de la
energia, por la gran variedad de efectos nocivos que éstas generan sobre todos los
componentes de los sistemas eléctricos, incrementando con ello significativamente las
probabilidades de ocurrencias de fallas, haciéndolos por lo tanto mas vulnerables, sino no
son detectados y eliminadas oportunamente.

9.- La presencia de las componentes armonicas en los sistemas eléctricos de no ser
detectadas a tiempo, podrian generar grandes perdidas economicas por conceptos de
incrementos de perdidas de energia, sobredimensionamiento y reposicion de equipos, bajas
de productividad y los danos colaterales que se generan por la mala calidad del servicio los
cuales resultan en la mayoria de los casos de dificil cuantificacion, mientras que los gastos
de su deteccion y de la adopcion de las medidas para neutralizar su presencia en las redes
resultan relativamente mucho menores pues ellos estarian representados por los gastos

requeridos para implementar los dispositivos mitigadores mas sus costos de operacion.
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10.- El efectuar estudios sobre los niveles de distorsion existente en las redes eléctricas
conducira a tener una idea clara sobre las verdaderas causas de la falla de los diferentes
componentes de los sistemas eléctricos y a la vez permitira tomar las medidas correctivas
mas adecuadas para mitigar su presencia y sus efectos negativos.

11.- En el pais no existen estudios de investigacion realizados por instituciones serias sobre
la presencia y efectos de las componentes armoénicas en los sistemas eléctricos existentes.
12.- La Norma Técnica de Calidad de los Servicios Eléctricos vigente solo exige el control
sobre las componentes armonicas de tension para las cuales ha establecido los limites
respectivos, sin embargo a pesar de ser las componentes armonicas de corriente las mas
peligrosas no se han fijado limites para ellas.

13.- En el caso practico presentado en el presente informe los valores medidos para las
tasas de distorsion armonica de tension del 6.1 % enla SEN°1y 5.1 % enla SEN°2
son menores que la tasa de 8% establecida por la norma NTCSE que regula la calidad de
servicio eléctrico en el pais, ello no descarta la importancia y necesidad de medir la
distorsion armonica total y los valores individuales de corriente presentes en el sistema
como ocurrio en este caso, en el cual las tasas de distorsion armonica de corriente de 27.3
% y 14.5 % medidas para la S.E. N° 1 y 2 respectivamente, resultan elevadas si se
comparan con los limites establecidos en la norma IEEE-519, resultados que hacian
necesaria la aplicacion de medidas correctivas para reducir estas altas tasas de distorsion de
habida cuenta de que son las armoénicas mas peligrosas en todo sistema eléctrico.

14.- La deteccion de la presencia significativa de componentes armoénicas de tension y
corriente, mediante las mediciones efectuadas en las instalaciones del centro comercial del
caso practico usando equipos de medicion modernos, permitié dar un nuevo enfoque para
solucionar las diferentes fallas que se venian presentando en su sistema eléctrico, deteccion
esta que no se pudo hacer con anterioridad porque los operadores del sistema no cuentan
con instrumentos modernos que les permita tener informacion sobre la presencia de estas
distorsiones, razon por la cual las soluciones que se planteaban, se limitaban al recambio
de los equipos afectados sobredimensionandolos.

15.- La solucién al problema de la presencia de componentes armoénicas en el sistema
eléctrico evaluado sera resuelto en parte con la instalacion de dos bancos de condensadores
con sus respectivos reactores formando filtros de rechazo de armonicas sintonizados para
mitigar armoénicas de orden 5°, 7°y 11°, que a la vez permitiran efectuar la compensacion

del factor de potencia del sistema.
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Recomendaciones:

1.- Habida cuenta que, la mayor responsabilidad en la generacion de la distorsion armonica

en los sistemas eléctricos recae en los usuarios, se considera necesario promover la

difusion sobre lo que son las componentes armonicos, sus efectos en los sistemas eléctricos

y la necesidad de su deteccidén y mitigacion a fin mantener la calidad de la energia dentro

de limites aceptables establecidos en las normas técnicas, creandose para ellos centros de

asesoramiento y capacitacion para los clientes importantes (como los del caso presentado),

que, les permita tener mejores criterios para las tomas de decisiones en lo que respecta a

las mejoras que requieran hacer en sus sistemas eléctricos.

2.- En el caso practico tratado en el presente informe, en base a la informacion obtenida en

las mediciones efectuadas y la antigiiedad del sistema eléctrico se recomienda la

realizacion de un conjunto de actividades que tienen por finalidad el mejorar la calidad del

servicio en sus instalaciones, siendo las principales las siguientes:

e La ejecucion de la mejora del sistema de puesta a tierra.

e Reagrupacion de cargas generadoras de componentes armonicas a fin de aislarlas y
dotarles de filtros pasivos adecuados al espectro de armonicas que presentan.

e Instalacion de 2 filtros pasivos de accionamiento automatico de 280 y 240 kVAr a la
tension de 230 Voltios para la subestaciones 1 y 2 respectivamente capaces de mitigar

o reducir las armonicas de orden 5°, 7°y 11°.

3.- El gran crecimiento de la demanda eléctrica en el pais, implica el incremento de los
problemas con la calidad de la energia, principalmente de aquellos que son producidos por
los usuarios en sus sistemas eléctricos propios, ello hace necesario, contar con
profesionales y técnicos debidamente capacitados y entrenados en identificar las
verdaderas causas u origenes de aquellos problemas y plantear soluciones mas adecuadas,
por lo que se considera necesario efectuar cursos de capacitacion de aquellos profesionales
y técnicos que tengan interés en esta materia.

4.- Se considera necesario la ejecucion de estudios piloto que permita generar el interés de
las entidades del sector para que puedan financiar estudios de mayor envergadura sobre la
materia, teniendo en cuenta el gran desarrollo que se viene dando en el sector eléctrico que
en el futuro cercano generara problemas en la calidad de la energia.

5.- El incremento de la presencia de las componentes armoénicas es una realidad presente
en todo sistema eléctrico debido al gran desarrollo que ha tenido y tendra la electronica de

potencia que ha hecho que un gran porcentaje de la carga que se conecta a la red en baja y
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media tension atendida por las empresas suministradoras, sean cargas de tipo no lineal, por
lo que la tendencia al aumento de los niveles de distorsion armonica en las redes de media
y baja tension ocasionara el deterioro de la calidad de la energia eléctrica y con ello el
deterioro del servicio. Por lo que se hace necesario el difundir la necesidad de la aplicacion
de las normas técnicas existentes sobre la materia y los beneficios economicos que acarrea

su cumplimiento.



Reactancias R/RB

PDescripcion i

[ Chracteristicas

CIRCUTOR dispone de una gama estind.
e resiandizs de redwao p = 7 %, con uns
lrecuencia de resorenda de 189 Hz para
redes de S0 Hz (o bsjo demanda 227 Hz
para redes de 60 Hz). Este es ef valor mas
frecuente de sintonia para evitar cuaiquier
rasnancia al amono S° y superores. B
confunia oo ah
parte de la comients de 5° amérva y achia
como un filiro de rechazp parm las frecuen-
cas superi; En alginas L s
reqularan olros valores de p %, como por
ejemplo 5.6 % (210 Hz), 6 % (204 Hz), 14 %
(134 Hz), etc.

CRCUTOR puede awstruy hajo demanda
i a cualquier valor da

potencia, p %. tensiin y frecsenda.

Les s pare baja p ia, tipo R,
ostan construldas con chapa de bajas pérde
das y babxnadas con conductor de cobre. La
amexidn se reakza mediante bomes adecua-
dos. Para s8
las reactandas RB can nideo de chapa
gnétice con entrehi iMiples, fo cual
te corfiere unas axcalenes carscleristicas y
muwy bajas pérdidas. |.os tudinadas son con
banda de sksTinlo (0 banda de cobra, bajo
o )y las o de entrada y sa-
6d3 se reatizan medianle pletina.

Tanto 3s mactancias tipo R como las RB
Bevan una impregnacidn &l vacio de bamiz
pera Bumentar e aislamiendo, dade mayw
censistencia marAnia y redudir ol nido,

Tonsidn
Frecsenca de red
Patendla
Valor da 0 %

Tipo de conductor

Tolerancad L

Linealidad (S % L)

Tens:on da alstamiento
Temperalura ddd amblerts madTo

Sobiwcargs mixima
Pemunents

Transitoria (1 min)
Seguridad

Termosiats de proteccin
Grado de protecadn
instalacion

Hormas

UNE-EN 0243, iEC 00076

Las reactarxdas de rechazo de ia serie R/
RB estan indicadas para su st en Bawenas
en nstalacones can un ako ayiendo de -
ménros. Les reactandas deben ser conso-
adas en serie con cada condersador para
uns proteccion adeazda de {os condensa-

400V
B8najo demenda. hasta 1 000 V

50 Hz
B3j0 demands® 60 He

Segin tabla
Bajo deTarda otos valoey

7 % (189 H2)
Bajo demanda oiros valores

R: hdo de cobre
RB' banda de aksniroo

25%

181

4kv

-10 .. +45°C

Clme F (155 °C)
Baj0 demanda clase H (160 °C)

1174,
24,
Apemua 8 90 °C
P oc

ANEXO A: Caracteristicas de los condensadores y reactores de los filtros de rechazo

de armédnicas que funcionan como bancos de compensacion del factor de carga.

P.7

dores, y para evitar efectos de resonanda en

la mrstalzoan.

: - ' @ circuton X



P.7

P7-8

Reactancias R/RB

Tipo [} b ¢ d e f g
RR-AT5409 180 102 160 90 75 fi17 -
RX-12,5480 180 112 192 90 85% . 7 -
RX-20480 180 122 190 9% a5 7 -
RX-Z5-450 180 137 186 90 110W 7 -
RBX40-400 22 124 231 16 110 8 175
RAX-50400 202 144 232 160 10 S 175
R-T% RB-T% R-14% RBC - 14%
] (EECETY I
X + + - Y
£ 3 A
] ] T ele .
= Sy i Log b = :
2 | g ) . [N |}
L B A arat Loyl
-8 : o ] o
Tipo 8 b c d . f ] Tipo » b c d L] f g
R&400 185 112 165 75 7 - R&409-14% 180 102 197 90 75 K4 -
R.184%0 180 102 190 90 76 7 - R-10480-14% 180 122 1187 9 95 7 -
R-15-400 180 112 1980 90 85 7 - R-125-400-14% 180 137 187 90 170 7 -
RB-30400 260 124 174 150 90 7 150 R-15-400-14% 250 122 250 130 9% 9 -
RB-25-408 260 124 174 150 90 7 150 RI040016% 250 132 250 130 100 9 -
RB-30400 20 124 231 160 80 9 150 R2540014% 250 147 256 130 1S5 9 -
RB-60-408 203 124 231 180 90 ] 150 RBCIp4c-16% 285 154 233 160 120 9 181
RB-30400 30 144 233 160 10 9 175 RBC4040p1¢% 280 159 233 160 125 9 184
RB-60-408 365 146 260 160 110 11 180 RBC0400-14% 307 164 233 180 130 9 194
RB-30400 335 155 280 B0 120 1% 185 RBCE040MAM 3356 198 280 280 150 41 197
RB-100-400 333 170 300 180 135 11 21§
RB120400 356 170 350 200 135 13 220
:
Rosctanciss #l serle RX /RBX 2400 V cs.,, S0 Hz, p= 7 % (189 HT)
Pars condensador: kvar 1, (A} LimH) Pérdidac Pesa(kg) Tipo Cédigo
CF46/75 6.25 ] 6,12 BW 8 RX6.25400 PT10F
CF 48715 12,8 18 3,06 53w 9.2 RX-12,5400 P71013
CF 4625 20 30 1.82 T6W 1.5 RX-20-400 P7101S8
CF 46730 25 7 1,53 R’w 15 RX-25-400 P71016
CF46/% 4 60 0.95 “swW 20 RBX«40400 P71018
CF46/63 50 75 0.76 187TW 2% RBX-50-400 P71019

CIRCUTOR:




Reactancias R/ RB [ Conexitres N

[l

Reactunciss Bl serio R/RB 3 480V ca, 50 Hz, p=> 7% (188 H}

Pars condaraador: kvar L{A) L(mH) pérddas Pesof(xg) Tipo Cédigo
CF461/6 5 75 166 25w [ R-5-400 / 6-400 PT0110
CF 46/125 10 15 38 50w ] R410-400 / 12,5480 P70115
CF46/18 15 22 255 STW 95 R-15400 1 16460 P70117
CF46/25 20 30 192 %W 14 RB-20-400 / 26460 PT0125
CF46/30 25 37 1,83 oW 14 RB-25400 / 30460 P70130
CF48/37 30 45 127 120W 19 RB-30400 / 37450 P70135
CF 46/50 40 60 085 145W 20 RB40-400 ! SD480 P70140
CF 48/62 50 75 076 185W 27 RB-50-400 / 62460 P70145
CF48/74 &0 0 063 05W 31 RB-65-40 | 76450 £70159
CF 467100 80 120 047 235W 38 mo-wo 1100450 P70155
CF46/62x2 100 145 038 250W 50 RB-100-400 / 120460 P70160
CFa6/74x2 120 175 032 295W 58 RB-120-400 / 143480 P7018§

Rwsctenciss M sarie R/ RBC a 400 V c2, 50 Hz, p= 14 % (134 H2)

Pars condermador: kvar LIA) L(nN) Padds Peso(kg) Tipo Cédigo

CF-5017 5 75 1621 W 9.5 R-5-409-14% 7 7500 P70110 00 003
CFS0/14 10 15 8.15 61W 13 R-10400-14% / 14500 PT0115 00 003
CF50N17 125 18 6,52 65W 16 R-12,5400-14% / 17-500 P70117 00 003
CF-50/21 15 22 SA3 nw 215 R-15400-14% / 21-500 PT0129 00 003
CF-S027 20 30 407 1w 25 R-20-400-14% / 27569 P70125 00 003
CF-50/34 25 37 3.26 2w 30,6 R-25400-14% / 34-500 P70130 00 003
CF-50/41 30 45 M 146 W 35 RBC-30-400-14% / 41-580 P70135 00 003
CF-50/55 40 60 2,03 B 4 RBC404D0-16% / 55880 PT0140 00 083
CFS089 S0 75 1.63 25w 48 RBC-50400-14% / 63-500 P70145 00 060

@circutor RE




CF-6B

Los condersadores CF estin disefados
para ser movéados con k3 serie de readta-
cas RB, reactancias para fiitro de rechazo al
7% (189 Hz).

Los condeswadares CF para fltros de redha-
20 se han disefiado (eniendo en cuena:

Tension de trabajo de la red

Aumento de tensiin provocado por k2
reactanca de fitro
0 Potenca ndutive consuwTida por la reac-
tanaa
0 Magen de separidad para posbles so-
brecargas por anmmébnicos

Por tanto, el condersador se dimensiona
para que, 3 I3 lensién de sesnvicd de 13 red,
8@ entregue ia potenca deseada.

Aplicacion -

Su aph=3ctn se centra en 1a compensacdn
en nstalacones tanto en cargas fijas como
en varauones de cargas (batesfas de con-
densadores), y con imtersdo de ammdnicns
es elevado ylo existenda de nesgo de reso-
nanda. Apicactn para silemss estaticos.

Caracteristicas - -

Sobiekension
Nivel de astameentp
Tolerancia de potenda
Resistencia de descarga
Frecvenca
bdldis' . D"‘d’éﬁ Vm
i ] + Totales
Bomes: : ?::;cia
Peres de epriee
Grado de proteceion
Condiclones emblentales
Ml diasia
Tempevature Clase C: m:’“‘a‘
Minima
Humedad
Alttud
Condiciones de montaje
Tipo de momaje
Veotiacién
Peso
Normas

1.3 veces o ca ) enp Gs

10 %, 8 sodre 24 horas

15 %, hasta 15 minutos sobre 24 horas
20 %, hests 5 mawins sobre 24 horas
30 %, hasta 1 minuto sobdre 24 horas

I/15kV
$.415%

75 V / 3minutoa
50 60 Hz

<02 W/kwar

<05 W/kvar

« Regenerasin deléctica
« Fusible intemo

* Sistema da sobrepreaion
* Vermindita

Acerv trgtado y psttado color RAL 3005

~ M6 para CV, M10 pare CQ, CS, CS-68, CF, CF-68
- M8

« CVSNm
- CQ, CS, C5-6B. CF.CF-6B: 15 Nm

P 42 con tapa cubredorres

Natoel o forzada segun
dissfio de anmerio

Minimo 4 cm

0.4 kg

CE! 80831-1, CEl 70/7, UNE 20827, UNE 20810, BS 1650, VDE 650



CF-68

L— 360 —-—j H= i : SE
o _ —

CF 6068 V

m‘q;,.«c) "‘;.‘f“,',"” Peo(kg)  Pamrvactanch Tipo caoigo
[ 826 (] RE-6400 / 6480 CF46/%5-6B R2126A
1. 128 -] RE-10-400) 12,6480 CF48112548 R2425D
1% 178 [ 1] RE-15-400 / 19480 CF48/1548 R2125F
20 -4 7 RE-20-420/ 26480 Cr<4tn2s€8 R2126G
28 30 8 RE-26-400 / 30480 CF-46n048 R2125H
» s 26 RE-30-400 1 37480 CF-480788 R21280
L ) 12 RE-40-400 / 60460 CF48/5068 R2125K
60 ] 16 RBE-50-400/08460 CF4482-68 R2126L
] ” 188 RBE-§0-400 /74460 CF46/746B R2125P
80 100 185 RBE-38400 / 100480 CF4£/110048 R2125R
CF 8088V

""{,';"” Peso{kp)  Paarvatarcls  Tgo Codigo
5 7 RE-5-230 CF-26/8,3-68 R2122A
10 8 RE-16-230 CF-28/12,668 R2122D
18 105 RE-156-230 CF-26/1888 RM22E
20 13 RBE-20-230 CF-26125-68 R2122G
28 16 RBE-22-230 CF-261304B R2122H
k] 17 RBE-30-230 CF-28748 R2122)
«® 21 RBE<0-230 CF-28148-88 R2122K

NOTA: Para compamasr ol efecto de de fa cla, of d dor ha sido @ do para 4801280 V y para una potencis superior eén

Condensadores de potencia, BT

un 26% a fa indicads en todas las columnas.



CF

L 08 condensacares CF estin deefiados para
Ser MoNados con (3 sene de readancas RB
Es deor. re3ctancas para Ntro de redhazo at
7 % {188 Hz)

tos cndensadares CF para filvos de
rechiazo se han gdeefiado teniendo en cuenta

Tensdn de trabape de (a3 red

Aymerto ge 1enon rOvVOdo prr U
feadanqa de fitro

Polencs nductvo GrngasTvda por 1a reac-
tanca

Margen G $egundad pasa posties SO-
brecargas por amoneens

Por tamo, el TGerrsador e IMETISIONY
£33 que. 3 13 tensdn de servood de (a3 ed,
se entregue 13 PotenDA Geseads

Su gphcantn se enta en L1 DMPETAICON
en nstabiomnes lanto M Srgas fias como en
vaooDres de Caas (batenas de cvvierey
dores). y con CONCerce de amaaCos elevado
y/0 ersennua 08 Nesgo de (ESoINaa

[Caractensicor

1.3 voces 1a COmiRte ROMING en BT T

10 %, 0 cohie 24 hoas

15 %, hasts 15 mowioe 200 24 hiorns
20 %, haata 5§ mawrtes sobte 24 hores
30 % hosa t mruto votre 24 hoay

Nre Je asizargo EYRLE NS

Tolerancia G0 (UETO 5 e15%

Resstenca e decargs 75V ) rxuns

Freouencs 504 80 Mz
<02 W) hvet

PN

Bos 0,5 W/ kvay

» HOQUNETICan GRieR A
+ Fusible stomo
+ Sawma de wheyedn
* Vermoudts

Acoo ratado y potado ool RAL 3005
- M@ para CV. M10 para CQ. C5. CS6B. CF.CF 68

© M8
* CV SNm
- CQ CS. C5EB.CF.CF-68 1S Nm
G900 3¢ MONCOON 19 42 con g Cubradomes
Condiciangs ardiendies
Madiis cana
Urda enual
vercal
Vi )
Petwo 04anrg
Normass

CE!I 608311, CEI 707, UNE 20827, UNE 20010, BS 1850. vDE S6¢



R.2

2

CF20V CF790V
:LVZ) :;‘f Fars mactancls Tipo Codigo ?L'-‘cr) :3“ Para resctancia
230V (530 v)
] 6 RE20 CF28M3 R2NM2A 5 s RE-5-400 / 6460
10 7 Rwae CF 28125 R2112D 10 s RE-10400 / 12,5480
18 95  RB-1623%0 CFam1s  R2w2E 15 65  RE-16400/13-460
2 12 RB-202% CFa8128  R21120 20 73 RE-20400/26480
28 14 RB-25:230 CF2838  R212M 2% ] RE-26400 / 30460
30 18 RBY-230 CFaum  Rend 30 85  RE-30-00/37460
© 2  RB4-TO CF2m8  R2NMK 4 12 RE-40-600 / 50460
50 21 Re&-20 CFai80  RamaL &0 1 RBE-50400 / 62460
CF4s0V ® 195  RBE-80400 / 74480
kaar v e ] " RBE-$0-400 / 100460
L) 0C) . Parsrexctancs Tipo Céndigo
(400V) (s0V)
s 625 6  R&E40/6460 CFas6  R2118A
10 1285 &  R10400/125460 CF46126 R2116D
128 B 65  R125400/15480 CFaN8  RZNEE
15 1876 65 R-16400/19480  CF46M9  R2NSF
20 ] T  RBIOMO(26480 CFe625  R2116G
% % 8  RBI5400/30480 CFe&I0  R211SH
» N5 95 RBIOAMIN4ED CFaw7  R2NBY
© ] 12 RB40400/60450 CFews0  R2ZMBK
6 ] 16 RBS0400/62480 CF488Z  R21SL
60 T8 185 RB40400/T4450 CF4aTs  R2116P
®» 190 20 RBID400/ 100480 CF 46100  R211SR

*NOTA: Para carperasr ai efoctn de sobretemaitn de is is, of dor ha eido dimeasi

on un 25% a s Indicada en todas las colummas.

Tipo

CF 79%
CF T9M2,6
CF 7919
CF 79426
CF 7330
CF 19137
CF To50
CF 78/62
CF 79774
CF T9M00

Cédigo

R2110A
R21100
R2110F
R2110G
R211DH
R211D1

R2HDK
R2110L
R2110P
R211DR

do pers 450/260 Vy para una potencis superior
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