UNINERSIDAD
DE ATACAMA

FACULTAD TECNOLOGICA

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS DE LA ENERGIA

ANALISIS DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA DEL
TRANSFORMADOR DE 250 KVVA DE LA UNIVERSIDAD DE ATACAMA

Profesor Guia: Jonathan Ismael Agiiero Ferrera

Samuel Ivan Roco Alarcon

Juan Carlos Andrés Quintana Quintana

Copiapd, Chile 2025



UNIVERSIDAD
DE ATACAMA

FACULTAD TECNOLOGICA

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIAS DE LA ENERGIA

ANALISIS DE LA CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA DEL
TRANSFORMADOR DE 250 KVA DE LA UNIVERSIDAD DE ATACAMA

Proyecto de titulacién para optar al titulo de Ingenieria en Ejecucion en Electricidad.

Profesor Guia: Jonathan Ismael Agilero Ferrera

Samuel Ivan Roco Alarcon
Juan Carlos Andres Quintana Quintana

Copiapd, Chile 2025



DEDICATORIA

Este proyecto va en dedicatoria para los pilares mas importantes mis padres, que me
apoyaron a la hora de decidir emprender un nuevo viaje a otra ciudad, mostrandome
como las cosas con dedicacion y esfuerzo siempre tienen sus frutos, gracias por todo
Su apoyo y consejos cuando muchas veces no supe que hacer, mis hermanos siendo mi
cable a tierra y mi forma de desconectarme muchas veces de los problemas acarreados
por la distancia, también dedicado para cada una de las personas que se encontraron

presentes en este proceso, familiares y amigos.

Atte.

Samuel Ivan Roco Alarcén.



AGRADECIMIENTO

Agradecer primeramente a mi familia, por su apoyo y sacrificio durante todo mi
proceso formativo siendo una pieza fundamental para alcanzar mis logros. A mis
padres y hermanos, por darme una guia y una vision con valores sobre lo que es correcto
y lo que no. Ademas de agradecer a cada una de las personas que estimo y quiero, las
cuales siempre estuvieron para brindarme su apoyo, animo y confianza en este proceso.
A los profesores que formaron parte de este proceso, su dedicacion y admiracion por
lo que hacen compartir sus conocimientos confiando en que siempre obraremos para
hacer el bien, agradecer especialmente a nuestro profesor guia sefior Jonathan Ismael
Aguero Ferrera, quien nos acompafid a lo largo de este proceso, y siempre nos brindd

su ayuda y consejos cuando muchas veces no supimos cdmo hacer las cosas.

Para todos, mi mas profundo agradecimiento y gracias por formar parte de este proceso

el cual ya esta casi por culminar.

Atte.

Samuel Ivan Roco Alarcon.



DEDICATORIA

Este proyecto va dedicado a todas las personas que me motivaron a seguir adelante, mi
familia y mis dos amigos de la infancia quienes me ensefiaron que con esfuerzo y
dedicacion podia llegar a cualquier lado que me propusiera y que siempre estarian ahi
para mi. El final de mi camino de estudiante en esta carrera, se los dedico a mi familia
quienes siempre me apoyaron en todo, me aconsejaron, me vieron cambiar para bien 'y
me guiaron con sus valores y ensefianzas hasta la actualidad, se los dedico a mis dos
amigos de la infancia quienes siempre me ayudaban a descansar cada vez que lo
necesitaba, quienes siempre me apoyaban para cuando tenia que enfrentar cualquier
problema o inseguridad, como también me inspiraban para poder levantarme cada vez
que caia frente a algun problema personal y finalmente quiero dedicarle este proyecto
a los que estuvieron acompafiandome en este proceso, mis compafieros mas cercanos
de la universidad, mi compafiero de proyecto Samuel Ivan Roco Alarcén y a mi

profesor guia Jonathan Ismael Agiiero Ferrera.

Atte.

Juan Carlos Andrés Quintana Quintana.



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer principalmente a mi familia, a mi mama4, a mi abuela, a mi tio que es
una figura paterna para mi, a mis dos hermanos, a mi hermana y a mi sobrino, quienes
de cada uno aprendi valores y ensefianzas que me ayudaron a llegar hasta donde estoy
actualmente, agradecer por el apoyo y los sacrificios que hicieron por ayudarme
durante todo mi camino en este proceso formativo, convirtiéndose en una parte
fundamental para cumplir con este objetivo y transformandose en los pilares de mi vida
personal, al igual que mis dos amigos de la infancia, a quienes quiero agradecer por
todo el apoyo, la confianza y las energias que me entregaron desde el momento en el
gue nos conocimos hasta la actualidad. Quiero agradecer a los profesores quienes me
ensefiaron todos sus conocimientos y experiencias profesionales, ademas de que me
apoyaron durante todo el proceso de formacion, agradecer especialmente al profesor
guia Jonathan Ismael Aglero Ferrera, quien siempre estuvo presente para nosotros y
siempre nos ayudd, apoyo y aconsejé cada vez que lo necesitabamos. Quiero agradecer
a mi compafero de proyecto Samuel Ivan Roco Alarcon, quien también fue una parte
fundamental tanto de este proyecto como de mi vida personal al apoyarme y ayudarme

cada vez que no sabia cdmo continuar con las cosas.

Para todos, muchas gracias por todo y por ser parte de este proceso de formacion, el

que esta por llegar a su fin.

Atte.

Juan Carlos Andrés Quintana Quintana.



INDICE

RESUMEN. ...t Xiv
ABSTRACT .. e nr e XV
(O 2 o 1 1 I PSSR 1
INTRODUGCCION ..ottt 1
1.1 ODbJEtiVO GENEIAI .....iiiiiii e e e e e e e e e e e aaaae 1
1.2 ODbjetivOS @SPECITICOS. .....uuuiieiiiiieee ittt 1
1.3 Planteamiento del problema.............cooiiiiiiiiiiii e 2
A o= T o= L= PP 2
SR g (=Tod=To (=T | (=S SURRPPPRPRPN 2
1.6 JUSHIFICACION. ...ttt e e e e e e e e et e e e e e e e e eeaeaes 3
A Y11 (oo (o] (oo | - PSSP 3
1.8 Resumen de CapitUlOS .........uuueiiiiiiiiiiiiiiie et 4
(O A o N 1 I 1 USSR 5
MARCO TEORICO ..ottt 5
2.1 Calidad de la ENErgia........ccuuuiiiiiieiiiieiiee et 5
b2 N R 021 To F= To o [ TS T =T Y/ od o 0 6
YA P2 ©¢21[To F-To o [T = 0 To [ [0 (o 6
2.1.3 Calidad COMEICIAL.......cceiiieiiiiece e e 6

A \[0] 11 4 F= 111 V7= 3 SPPPPPUPPRR 6
2.2.1 Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS) ................ 6

2.2.2 Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion

LIS 0 ) FE RO 7
2.2.3NOrmMAa [EEE 1159 ... e 7
2.2.4 Norma internacional IEC 61000-4-30........ccooeeiiieeiieeeeeeee e 7
2.2.5 Norma internacional IEC 61000-3-13........cccoeieiiiiiieeeeeee e 8
2.3 PErtUIDACIONES ... .eiieiiiiiiiieiie et ennnnnnes 8
PG T8 N A 11 o] 1Tt o = F PSPPSRI 8
2.3.1.1 SECUBNCIA POSITIVA.....eviiiieiiiiiiieiieieie ettt 9



2.3.1.2 SECUENCIA NEGALIVA .....ccuveieieieeiiesieeie ettt sttt es 9
2.3.1.3 SECUBNCIA CBIO...eee ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e 9
R T B 1y (0] £ 0 ] 1= 11 4101 1 Tox= NPT 9

2.3.2.1 Distorsion armonica individual de tension y corriente (D_Vjy D_I;) 10

2.3.2.2 Distorsion arménica total de tension y corriente (THDy y THD;) ...... 10
2.3.2.3 Distorsion de demanda total de corriente (TDDi) ....ooevvevereinsieiinanns 11
2.3 8 FICKET .. 11
2.3 SAG ... 12
235 SWELL e 12
2.4 TIPOS A€ CAIGAS .. tttuuuuuuruunnnnneunnteneeeseeeaeeeeaeeeseeseesesessessssessessessbssssssssbsbeensnnnnnnes 12
2.4.1 Cargas lINEAIES ........couuuiei i 13
2.4.2Cargas NO INEAIES ........ccoeeeeeeeeeee e 13
2.5 TEOrEMA 0 FOUIET ......uuiiiiiiiiiiiiiiitiiiieie ettt eennnne 13
2.6 FiltroS @rMOMNICOS .....ceeiieiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e 14
2.6. 1 TIPOS A€ fillrOS ... 15
2.7 VAriables EIECIICAS ......ccoi i 15
A N Y o] | - 1 TP 16
2.7.1.1 Regulacion de VOIaJe ........ccceeveiieieee e 16
2.7.1.2 Desequilibrio o desbalance de Tension...........cccccvveveiveveeiesicceenns 17
2.7.2 G0N .o 18
2.7.3 RESISIENCIA ..o 18
A = Tor U L= [ - PP 19
2.7.5 FACtOr d€ POIENCIA ...cevvueiie et e e 20
2.7.6 POENCIA ACHIVA ..o 20
2.7.7 POENCIA FRACHIVA ... 21
2.7.8 POtENCIA APAIENTE......uieiii e e et e e e e e e eeeeee s 21
2.7.9 Potencia diStOrSiONANTE...........ccuuuiiiiiii e e e e e 21

Vii



D A K O 1 gV [ [ox 7= g [ox - PP 22

2.7.11 CAPACITANCIA .....ce e e e 22
CAPITULO .ttt 23
ANALISIS DE DATOS ...ttt seeess s s sesssss s ses s ssnsssenssnsssnsnsenns 23

3.1 ANECEAENTES ...ttt e e e e e e e e 23
3.2 Analisis de variables elECtriCaS.........cooiiiiiiiiiiiii e 25

3.2.1 TeNSIONES de lINEAS......ccciiiiiiiiiiiie e 25

3.2.2 Corrientes rMS de [N @..........uuuiiiiiiieeiii e 28

3.2.3 Frecuencias y Factores de POtencCias .........ccccceeevieeeeiieeiiiiiiiiieeeeeceeeeiinn, 31

3.2.4 Potencia activa, reactiva y aparente ..........cccceeeeeieeeeiieeviiiiiinee e 34

3.3 Andlisis de armonicos de corrientes individuales e impares .............cccevvveeen. 36

3.3.1 Tercera armoOniCa de COIMIENTE .........cooiiiuiiiiiiiiee et 37

3.3.2 Quinta armONICa de COIMIENTE ........cvuieeieri e e e 38

3.3.3 Séptima armonica de COITIENTE .......ccoeeeiiiiiieiccee e 39

3.3.4 Novena armoniCa de COIMIENTE ..........coiiiuiiiiiiiiiee et 40

3.3.5 Undécima armonica de COIMIENTE ..........cuvvriiiiieeeeeiiiiiie et 41

3.3.6 Decimotercera armonica de COIMENTE ...........ceuieeiiiiiiiiiiiiiee e 42

3.3.7 Decimoquinta armonica de COIMENTE............ueeiieeriiiiiiiiiiiiee e 43

3.3.8 Decimoséptima arménica de COrfiente .........cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 44

3.3.9 Decimonovena armonica de COMMENtE...........cuuieeiiiiiiiiiiiieee e 45

3.3.10 Vigesimoprimer arménica de COrMeNte..........cceeuiiiiiviiiiiiieeee e 46

3.4 Graficos de eSpectro de FOUMEN .........uuceiii e 47
CAPITULO IV ottt 49
EVALUACION DE CALIDAD DE ENERGIA ..o 49

4.1 Evaluacion de las tensiones de fases...........eevieeiiiiiiiiiiiiieee e 49

4.1.1 Regulacion de tension de fase R, Sy T entre neutro ...........cccccevvvveeeeeee.. 52

4.2 Andlisis de distorsiones armonicas de voltajes y corrientes............cccccvvvvnnnns 54

4.2.1 Distorsion armonica total de voltaje (THDV).......eevvereiiiiiiiiiiiiiieeeeeceieee 55



4.2.2 Distorsion armonica individual de voltaje (DV)) .......cooviiiiiiiiiieeeeiniiiinee, 58

4.2.3 Distorsion armonica total de corriente (THDi) .....ooeveeviiiiiiiiiiiiieeeeeiiiiee 59
4.2.4 Distorsion armonica individual de corriente (D) .........oocuvvieeeieeeiniiiiinnee. 61
4.2.5 Distorsion de demanda total (TDDj) lineas R, SY T ...ccccvviiiieeeiiiniiiiinnn. 64

4.3 Analisis del factor de POLENCIA.........coiiiiiiiiiiiiiii e 68
4.4 ANAlISIS A€ POLENCIAS.....ccuvvuiii i e e e e e e 71
4.4.1 Evaluacion de potencia aCtiVA............cccouiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiiieee e 72
4.4.2 Evaluacion de potencia reactiva............cuuuveiiiieeeeieeiiciiee e 72
4.4.3 Evaluacion de potencia aparente...........cccveeeeeeeeriieeiiiieee e eee e 73

4.5 ANAlISIS d€ frECUBNCIA. ... ..uuuueiiiiiiiiiiiiiiii e aneneennee 74
CAPITULO V .ottt 76
PROPUESTA DE MEJORA .. .ottt 76
5.1 Disefio de filtro armoénico sintonizado en serie RLC ............uvvvvviiiiiiiiiiiiniinnnn. 76
5.1.1 Disefio de filtro para reducir tercer armoniCo.............ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 78

5.2 Resultados del filtro pasivo en el sistema eléctriCo.............uuvvvrrriririiiiiinnnnnnnns 82
5.3 RedistribuCiON d€ CArgas .......coeiieeeiiiiiiiiiii et e e 85
5.4 Filtro armoOniCo €N €l MErCATO ........uuuuuurrriiiiiiiiiiriiiiiiiiiaeerseanerrararrerarr——.. 89
CAPITULO Voot 91
CONCLUSIONES ...ttt e e e e et e e nnae e e nnae s 91
BIBLIOGRAFIA ..ottt 9



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1 Simbolo del Filtro ArmONICO.........ccceiiiieieeie e 14
Figura 2.2 SImbolo de 1a RESISIENCIA..........cccveiieiiiiieiieie e 19
Figura 2.3 EJemplo de FrECUBNCIA .......ccveiviiiiriiiieieieesie s 19
Figura 2.4 Tridngulo de 185 POENCIAS .....c..eivveveieieieese e eneas 20
Figura 2.5 Simbolo de 1a INAUCLANCIA ..........ccveveeiiiiieieee s 22
Figura 2.6 Simbolo de la CapacitanCia ...........cccceceivieieeie s 22
Figura 3.1 Tablero de DiStribUCION .........cccociiiiiiieieecee e 23
Figura 3.2 Instrumento de Medicion Power Pad Il AEMC ..........ccccooevviieiiiniennen. 24
Figura 3.3 Grafico de Tension de 1a liNA R ........ccccovevveiiiieii e 25
Figura 3.4 Grafico de Tension de la lineaS.........cccoe e 26
Figura 3.5 Gréfico de Tension de 1a 1inea T.......ccooeieiiiiineiiie e 26
Figura 3.6 Grafico de Tension Promedio..........cccuvereiiineinine e 27
Figura 3.7 Grafico de Tension RMS entre NEULrO.........cccocvevverieiic i 28
Figura 3.8 Grafico de Corriente RMS de laLinea R .........ccccoovevviiciievcccceeee 29
Figura 3.9 Gréfico de Corriente RMS de la LineasS.........ccccoveiiiinncniinnee, 29
Figura 3.10 Grafico de Corriente RMS de la Linea T......ccccovviinieinciiccee, 30
Figura 3.11 Gréafico de Corriente RMS Promedio .........ccccovevveveiieieeicciece e 31
Figura 3.12 Gréafico de la FrecuenCia Hz ............cccooveiveii e 32
Figura 3.13 Grafico del Factor de POLENCIA .........ccevverieiiiiiciiseee e 33
Figura 3.14 Grafico de la POtencia ACHIVa.........ccoeiviiiiiiie e 34
Figura 3.15 Gréafico de la Potencia Reactiva............ccccceeveeieieeie i 35
Figura 3.16 Grafico de la Potencia Aparente..........ccccovveveiieieeie e 36
Figura 3.17 Armonicos de Tercer OrUeN .......ccuoieeiereiese et 37



Figura 3.18 Armonicos de QUINTO OFEN........cccveieieieierie e 38

Figura 3.19 Armonicos de SEptimo Orden .........cccecvevveveiieie e 39
Figura 3.20 ArmaAnicos de NOVENO OFUEN ........ccccuviieiierie e 40
Figura 3.21 Armonicos de Undécimo OFden ..........coevvvereieieeieeieeiesesese e 41
Figura 3.22 Armonicos de Decimotercer Orden.........ocoovvvveieeieeieeieresese e e 42
Figura 3.23 Armadnicos de Decimoquinto Orden.........ccccceeveveereiieieese e 43
Figura 3.24 Armanico de Decimoséptimo Orden ........cccccvvvevvereiieie e 44
Figura 3.25 Armonico de Decimonoveno Orden...........ccoevevrereinenieneese e 45
Figura 3.26 Armonico de Vigesimoprimer Orden .........ccocooevrerereneneneeseseeeeeane 46
Figura 3.27 Gréafico de Espectro Fourier Linea R........cccccoovvevveviiic i 47
Figura 3.28 Gréafico de Fourier de corriente LiN€a S .........cccovveveiieviecc s 48
Figura 3.29 Grafico de Fourier LiNea T ......cccoveiririine e 48
Figura 4.1 Gréfico de Armonicos de Tension Fase-Neutro R ..........ccoceoevveiieniennen, 50
Figura 4.2 Grafico de Armonicos de Tension Fase-Neutro S...........cccccceevveveeviecneennn. 51
Figura 4.3 Grafico de Armonicos de Tension Fase-Neutro T........ccccceevveeieeiiesieenne. 51
Figura 4.4 Gréfico de Distorsion Armonica Total de Voltaje...........coceveevrerciniennnn. 56
Figura 4.5 Promedio de Dvj del SIStema .........ccceveiiiiiiiiicrieeeeeee e 58
Figura 4.6 Grafico de Distorsién Armonica Total de Corriente ...........ccccovevveieeneenen. 59
Figura 5.1 Resultados de Arménicas de Corrientes de Linea R con Filtro................. 82
Figura 5.2 Resultados de Armonicas de Corrientes de Linea S con Filtro ................. 83
Figura 5.3 Filtro Armonico Pasivo Sintonizado en Serie RLC Comercial ................. 90

Xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1 Secuencia de Armonicos en Sistemas Balanceados de Tres Fases............... 9
Tabla 2.2 Limites para indices de Severidad del FIICKEr ............cccccvvrrvrreseerssiennns 12
Tabla 2.3 Limites para Regulacion de TenSiON..........cccooirerriireneieneneisese e 17
Tabla 2.4 Limites para Desequilibrio de TenSion ...........ccocooeiriniinenenseneceene s 18
Tabla 4.1 Limites de Tension de Fase R, Sy T entre NeUtro ..........cccocevvevieiiecieenns 49
Tabla 4.2 Datos Recopilados de la Regulacion de Tension ..........cccccevvevveveiieieennns 54

Tabla 4.3 Limites para Indices de Distorsion Armoénica Individual de Tension

FUNDAMENTAL ... 55
Tabla 4.4 Limites de Distorsion Total de Armoénico de Tension por Fases................ 57
Tabla 4.5 Resultado de THD de Tension del SiStema ..........cccoeveienenciicncncincns 57
Tabla 4.6 Resultado de Dvj Promedio de Lineas R, S Y T..coovveiiininiicineeens 58
Tabla 4.7 Limites de Distorsion Total de Armdnico de Corriente por Lineas............ 60
Tabla 4.8 Resultado de THD de Corriente del Sistema ..........ccocoovorineiicncnciinens 61
Tabla 4.9 Resultado de Dij de 1a LINEa R .........ccooeviiieiiiiice e 61
Tabla 4.10 Resultado de Dij de 1a LiNea S........cccovoiiiiiiiiineneneeee e 62
Tabla 4.11 Resultado de Dij de 12 LiNea T......cooeiiiieiiiiiee e 63
Tabla 4.12 Resultados del TDDi LiNEa R ........ccooiiiiiiiiiisiree e 64
Tabla 4.13 Resultados del TDDij LiNea S.........cccocvviiiinininineeeses e 65
Tabla 4.14 Resultados del TDDj LiNEa T......cccveieiereieiesiesicseseeeee s 66
Tabla 4.15 Resultados del TDD;j del SIStEMa.........ccooeiiiininiiinieee s 67
Tabla 4.16 Limites del Factor de POteNCIa...........coereiririiiireiese e 68
Tabla 4.17 Resultados del Factor de POtENCIA .........c.cocvviiiiiiiiicccc e 70
Tabla 4.18 Limites de 1a POtENCIA ACLIVA .......cccoveieiiiieieseseeeeee s 72

Xii



Tabla 4.19 Limites de 1a Potencia REACHIVA ......eeveeeee e 73

Tabla 4.20 Limites de la Potencia AParente .........cceoveiveereeiesieese e seese e see e 74
Tabla 4.21 Limites de 12 FIECUBNCIA ........coviiiieiiieiee e 75
Tabla 4.22 Resultados de 1a FIECUENCIA..........cceiieiiiieiieiec e 75
Tabla 5.1 Pardmetros del Armonico de Corriente de Tercera Orden............cccceeeeeeneee 78
Tabla 5.2 Resultados del TDD; del Sistema con Filtro Armonico............cccevvvvnnnnne. 84
Tabla 5.3 Limites de Corrientes de Lineas R, SY T ...vooveiiieiieieece e 86
Tabla 5.4 Limites de Desbalances de COrtientes ..........ccocveveveeereerieresesese e 87
Tabla 5.5 Resultados de los Desbalances de COrrientes ..........coceovevevenencienineenne 89

Xiii



RESUMEN

Este estudio analizo la calidad de la energia en la red eléctrica del area centro de la
Universidad de Atacama, especificamente en el sector del departamento de Psicologia,
talleres de electricidad, instrumentacién, mecénica y soldadura del departamento de
Tecnologias de la Energia. El capitulo 1 presento la introduccion, el objetivo general y
los especificos, el planteamiento del problema, alcance, antecedentes, justificacion,
metodologia y un breve resumen de los capitulos posteriores. El capitulo 2 expone los
conceptos fundamentales de la calidad de energia eléctrica, las normas nacionales e
internacionales, las perturbaciones y sus efectos terminando por definir los parametros

importantes que midio el instrumento Power Pad 111 AEMC 8336.

El capitulo 3 analiz6 la mediciéon realizada con el Power Pad 11l AEMC 8336 en la
zona de talleres, mostrando graficos de limites de las variables eléctricas en las tres
fases, terminando con un analisis individual de armédnicos de corriente y los graficos
de espectros de Fourier en el que se identifica el armdnico de tercer orden como la
dominante. El capitulo 4 evalud la calidad de energia del sistema mediante los calculos
de distorsion armonica total (THD), individual (dj), demandada total (TDD) de voltaje
y corriente y la regulacién de tension, en el que fueron comparados con los limites de
la NTCSD, mostrando que varios parametros y armoénicos superan los limites

establecidos por la normativa.

El capitulo 5 propone mejoras como el disefio de un filtro para mitigar el armonico
dominante y una redistribucion de cargas entre las fases R y S, esto con el objetivo de
equilibrar el sistema, reducir el THD, el TDD vy elevar el factor de potencia hasta que
cumpla con la NTCSD. El capitulo 6 concluye que sin las propuestas de mejoras, el
sistema eléctrico de la zona de talleres incumple con la normativa NTCSD, dejando

riesgos de dafos en instalaciones conectadas al transformador de 250 kVA.

CALIDAD DE ENERGIA - DISTORSION ARMONICA - PARAMETROS
ELECTRICOS - FILTRO ARMONICO
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ABSTRACT

This study analyzed power quality in the electrical grid of the central area of the
University of Atacama, specifically in the area of the Psychology Department and the
electrical, instrumentation, mechanical, and welding workshops of the Energy
Technologies Department. Chapter 1 presented the introduction, the general and
specific objectives, the problem statement, scope, background, justification,
methodology, and a brief summary of the subsequent chapters. Chapter 2 explains the
fundamental concepts of electrical power quality, national and international standards,
disturbances and their effects, concluding with a definition of the important parameters
measured by the AEMC 8336 Power Pad Il instrument.

Chapter 3 analyzed the measurements taken with the AEMC 8336 Power Pad I11 in the
workshop area, showing graphs of the limits of the electrical variables in the three
phases. It concluded with an individual analysis of current harmonics and Fourier
spectrum graphs, identifying the third-order harmonic as dominant. Chapter 4
evaluated the power quality of the system by calculating total harmonic distortion
(THD), individual harmonic distortion (dj), total demand distortion (TDD) of voltage
and current, and voltage regulation. These calculations were compared with the
NTCSD limits, revealing that several parameters and harmonics exceeded the limits

established by the regulations.

Chapter 5 proposes improvements such as the design of a filter to mitigate the dominant
harmonic and a load redistribution between phases R and S, with the aim of balancing
the system, reducing THD and TDD, and raising the power factor to comply with
NTCSD. Chapter 6 concludes that without the proposed improvements, the electrical
system in the workshop area does not comply with NTCSD regulations, leaving
installations connected to the 250 kVVA transformer at risk of damage.

POWER QUALITY - HARMONIC DISTORTION - ELECTRICAL
PARAMETERS - HARMONIC FILTER

XV



CAPITULO I

INTRODUCCION

Este estudio se enfocaré en examinar la calidad de la energia en la red eléctrica del area
centro de la Universidad de Atacama, especificamente en el sector del departamento
de Psicologia, talleres de electricidad, instrumentacion, mecanica y soldadura del
departamento de Tecnologias de la Energia. El tener una mala calidad de energia puede
ocasionar diferentes problemas en los sistemas eléctricos como el desequilibrio de los
sistemas, sobrecalentamiento de equipos y reduccién de la vida uatil de los motores
trifasicos. Se utilizard de las normativas internacionales como guia para proporcionar
diferentes mejoras en la calidad de energia, como por ejemplo la instalacién de filtros
activos regulares para nivelar las cargas, calcular un promedio del consumo de cada
fase, o verificar que el neutro no esté bien dimensionado, 0 que no se encuentre en buen
estado y puede ser insuficiente para la carga requerida, esto con el objetivo de mejorar

la calidad de energia.

Para realizar un analisis exhaustivo, se utilizara el medidor Power Pad Il AEMC, la
cual permitira hacer mediciones precisas en un transformador seleccionado de la
Universidad de Atacama, durante 7 dias consecutivos en intervalos de 15 minutos, tal

como lo establece la normativa eléctrica vigente en Chile.
1.1 Objetivo general

Analizar la calidad de energia en la red eléctrica del Area Central de la Universidad de

Atacama.
1.2 Objetivos especificos

e Identificar normativas y estdndares vigentes para el estudio de calidad de
energia.

e Medir los pardmetros eléctricos en la red eléctrica de la zona centro, area de
talleres de la Universidad de Atacama a través del equipo de medicion Power
Pad Il AEMC.



e Evaluar los datos obtenidos con los limites establecidos por los estandares
vigentes para la evaluacion de la calidad de la energia.
e Proponer medidas para disminuir los efectos negativos de calidad de energia en

la red eléctrica de la Universidad de Atacama.
1.3 Planteamiento del problema

El estudio surge debido a la alta demanda de cargas y desequilibrio del sistema en el
Area Centro de la Universidad de Atacama, lo que puede ocasionar diversos problemas
como sobrecalentamiento de equipos o pérdidas eléctricas en los transformadores. La
poca cantidad de analisis sobre temas relacionados a la calidad de energia como los
desbalances de tensiones puede ser contraproducente a la hora de estudiar la misma
calidad de energia, ya que es igual de importante tenerlo en consideraciéon como los
armonicos de corrientes, para mantener un correcto funcionamiento de la red eléctrica
del establecimiento, cumplir con las normativas vigentes, optimizar el rendimiento de

los equipos y prevenir problemas futuros.

Los datos recopilados serén analizados en relacion a los estandares establecidos en la
Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio. (NTSyCS), la Norma Técnica de
Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion (NTCSD), la Norma IEEE 1159
(Préactica recomendada del IEEE para el monitoreo de la calidad de la energia eléctrica),
la norma internacional IEC 61000-4-30 y IEC 61000-3-13, con el objetivo de evaluar

la calidad de la energia.
1.4 Alcances

Se realizaré el estudio en el tablero general de la zona de talleres de la Universidad de
Atacama, ademas el analisis de las mediciones arrojadas por el Power Pad Il AEMC,
a lo largo de una semana y las propuestas teoricas de mejoramiento del sistema. No se

ejecutara en caso de ser necesario, la instalacion de filtros.
1.5 Antecedentes

Este analisis se realizard en base a la falta de estudio de la calidad de energia en el
transformador que alimenta el area del Departamento de Psicologia, talleres de

electricidad, instrumentacion, mecanica y soldadura del Departamento de Tecnologias
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de la Energia, de la Universidad de Atacama. En este andlisis se busca comprender y
estudiar el estado en el que se encuentra la calidad de energia eléctrica, debido a que la
universidad se compone de variadas cargas, destacando algunas de estas, dispositivos
electrénicos, iluminacion, dispositivos eléctricos de fuerza, equipos mecénicos, entre

otros.
1.6 Justificacion

El estudio se debe a la elevada demanda de cargas y al desequilibrio del sistema
eléctrico en el &rea centro de la Universidad de Atacama. Esta situacion puede
desencadenar diversas complicaciones, como el sobrecalentamiento de equipos o

pérdidas significativas en los transformadores.

La escasez de analisis en relacion con la calidad de la energia, puede resultar
contraproducente al abordar el estudio de la misma. Es crucial considerar estos factores,
al igual que los armonicos de corrientes, para asegurar el funcionamiento éptimo de la
red eléctrica del establecimiento, cumplir con la normativa vigente, optimizar el

rendimiento de los equipos y prevenir futuras incidencias.
1.7 Metodologia

Para llevar a cabo un estudio exhaustivo, se hara uso del equipo de medicion Power
Pad 1I1 AEMC en el transformador de 250 kVA, que alimenta el tablero general del
area centro. El dispositivo posibilitard la realizacion de mediciones precisas en el
tablero general del &rea centro de la Universidad de Atacama. Dicha actividad se
extendera durante una semana completa, con registros tomados cada 15 minutos.
Después de que el equipo de medicidn entregue los datos, se daré a inicio al anlisis en
el que estos valores seran comparados bajo los estandares para verificar si esta
cumpliendo con la normativa de calidad de energia, después de comparar y evaluar las
condiciones en las que se encuentren, se propondra mejoras al sistema eléctrico, lo que
entregaria una mejora en la eficiencia eléctrica en el tablero general del area centro de

la Universidad de Atacama.



1.8 Resumen de capitulos

En el capitulo 2 se hace una revision de los conceptos basicos relacionados con la
calidad de energia eléctrica, como también los parametros eléctricos claves que
influyen en el correcto funcionamiento de los sistemas eléctricos. Se demuestra la
importancia de mantener una buena calidad de energia, abordando temas como la
regulacion del voltaje y diferentes perturbaciones que pueden alterar la estabilidad del
sistema, para finalmente revisar las normativas tanto nacionales como internacionales,
que definen los limites permitidos de las mediciones. Después en el capitulo 3 se
demuestra los antecedentes de la medicidn de la calidad de energia como las funciones
que se utilizaron del equipo de Power Pad 11l AEMC, los parametros que se usaron y
el lugar en el que se dejo instalado el equipo de medicion. Se hace un anélisis de las
variables eléctricas medidas por el Power Pad junto con gréaficos de lineas, ademas se
analiza cada armonico de corriente por individual, los gréficos del espectro de Fourier

por cada linea, teniendo como armonico dominante la tercera orden.

En el capitulo 4 se presenta la evaluacion de la calidad de energia medida por el Power
Pad en base a los calculos que permitan ver si las variables eléctricas respetan los
limites establecidos por las normas NTCSD y NTSyCS, célculos como las distorsiones
armonicas totales de voltaje o las regulaciones de tensiones teniendo como referencia
los valores maximos y minimos impuestos por las normativas. Luego en el capitulo 5
se entregan las propuestas correspondientes para mejorar la calidad de energia del
sistema, en el que se propone un filtro que estabilizaria dicho armoénico dominante,
junto con una propuesta de redistribucion de cargas entre las fases R y S para equilibrar
el sistema eléctrico y lograr que el sistema cumpla con los limites establecidos por la
norma NTCSD, terminando con el capitulo 6 en el cual se entregan las conclusiones de
este proyecto en el que se indica que el sistema eléctrico en su mayoria y sin las
propuestas de mejoras, no cumple con los limites establecidos por la normativa
NTCSD, lo que indica una alteracion en la calidad de energia en este sector de la
universidad y que finalmente podria provocar dafios en los equipos electrodomésticos
e instalaciones eléctricas que se encuentren alimentados por el transformador de 250

kVA en la zona de talleres.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

En el presente capitulo se abarcaran conceptos y definiciones sobre pardmetros
eléctricos, ademas de la importancia de la calidad de energia y lo que conlleva a su
contexto tedrico y motivo del estudio como los armonicos de corrientes o filtros
armonicos. De igual forma se explicara las normativas que definen los limites de los
armonicos de corrientes como también el objetivo principal que tiene cada normativa

para la calidad de la energia.
2.1 Calidad de la Energia

El término de calidad de energia es utilizado para describir una combinacion de
caracteristicas a través de las cuales el producto y el servicio del suministro eléctrico

corresponden a las expectativas del cliente.

Se refiere a la capacidad del suministro eléctrico para mantener caracteristicas estables
y dentro de los estandares aceptables, tales como tension, frecuencia y forma de onda,
mientras se minimizan perturbaciones y distorsiones. La calidad de energia es crucial
porque influye directamente en el funcionamiento y la durabilidad de los equipos
eléctricos y electronicos. Pero su definicion y gestion son complejas debido a la
variedad de pardmetros involucrados y las multiples variables que pueden influir en
ellay las expectativas de calidad pueden variar ampliamente segln el tipo de equipo o

aplicacion, lo que complica la estandarizacion.
Las principales causas que afectan a la calidad de la energia eléctrica son:

e Armonicos, Interarménicos y Subarmonicos.
e Un mal factor de potencia.

e Fluctuaciones de voltaje y frecuencia.

La norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS, 2025) dice en el

articulo 1-7 algunas definiciones de Calidad de Servicio, del producto y de suministro.



2.1.1 Calidad de Servicio

De acuerdo a la (NTSyCS, 2025) la calidad de servicio es el “atributo de un sistema
eléctrico determinado conjuntamente por la Calidad del Producto, la Calidad del
Suministro y la Calidad del Servicio Comercial, entregado a sus distintos usuarios y

clientes”.
2.1.2 Calidad de Producto

La calidad de producto se refiere al componente de la Calidad de Servicio que permite
calificar el producto entregado por los distintos agentes del Sistema Interconectado (SI)
y que se caracteriza, entre otros, por la magnitud, la frecuencia fundamental y la

contaminacion de la onda de tension instantanea. (NTSyCS, 2025).
2.1.3 Calidad Comercial

De acuerdo a (NTCSD, 2024) la Calidad Comercial es “un componente de la Calidad
de Servicio que permite calificar el Servicio Comercial y la Calidad de Atencion
prestada por la Empresa Distribuidora a sus Clientes o Usuarios, y que se caracteriza,
entre otros, por el plazo de restablecimiento del servicio, la informacién proporcionada
al Cliente o Usuario, la adecuada medicion de los consumos y su facturacion, la
puntualidad en el envio de boletas o facturas y la atencion y conexién de nuevos

suministros de Clientes o Usuarios”.
2.2 Normativas

Para analizar los datos correspondientes a la investigacion presente, se utilizara de
referencia las normativas chilenas que nos permitiré ver toda clase de limitaciones que

se deberan cumplir.
2.2.1 Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio (NTSyCS)

De acuerdo al Articulo 1-1 de la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio,
su objetivo es establecer las exigencias de Seguridad y Calidad de Servicio de los

sistemas interconectados.

Dado que para satisfacer varias de estas exigencias en sistemas interconectados se

requiere una adecuada coordinacion de los diferentes agentes involucrados, en esta
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Norma Técnica se establecen exigencias particulares que deben cumplir los
concesionarios de cualquier naturaleza, propietarios, arrendatarios, usufructuarios o
quien explote, a cualquier titulo, centrales eléctricas generadoras; lineas de transmision
a nivel nacional, zonal, para polos de desarrollo y dedicados, lineas de interconexion
entre sistemas interconectados, equipos de compensacion de energia, Sistemas de
almacenamiento de energia, instalaciones que provean servicios complementarios,
subestaciones eléctricas, incluidas las subestaciones primarias de distribucion y barras
de consumos de usuarios no sometidos a fijacion de precios abastecidos directamente
desde el sistema de transmision, sujetos a la coordinacién de la operacion del

coordinador independiente del sistema eléctrico nacional.

2.2.2 Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion
(NTCSD)

De acuerdo al articulo 1-1 de la (NTCSD, 2024) tiene como objetivo principal
establecer las exigencias y estandares de calidad de servicio para los sistemas de

distribucion de energia eléctrica.

A diferencia de la NTSyCS, de acuerdo al articulo 1-2 de la (NTCSD, 2024) sera
aplicable a las Empresas Distribuidoras, los Clientes y los Usuarios de la Red de
Distribucion, sean estos consumidores con o sin Equipamiento de Generacién (EG), o
Pequefios Medios de Generacién Distribuidos (PMGD).

2.2.3 Norma IEEE 1159

La normativa del Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronico (IEEE) 1159, es una
practica recomendada del IEEE para monitorear la calidad de energia eléctrica. Define
y clasifica fendmenos de calidad de potencia como caidas y elevaciones de voltaje,
interrupciones, armonicos, flicker y desbalance. Sirve para unificar criterios de
diagndstico y reporte, facilitar comunicacion entre empresas eléctricas, industrias y

fabricantes y para mejorar la deteccion y analisis de problemas de calidad de energia.
2.2.4 Norma internacional IEC 61000-4-30

La norma internacional de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) 61000-4-30
define el método de medicion, la precision y la agregacion de tiempo a la veracidad de
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los pardmetros de calidad de potencia en 3 clases de rendimiento, para obtener

resultados repetibles y comparables.
2.2.5 Norma internacional IEC 61000-3-13

La normativa IEC 61000-3-13 proporciona orientacion sobre los principios que pueden
utilizarse como base para determinar los requisitos para la conexion de instalaciones
desequilibradas como circuitos trifasicos que causan desequilibrio de tension, a
sistemas de energia publica de media tension (MT), alta tension (AT). El objetivo
principal de esta normativa es proporcionar orientacion a los operadores o propietarios
de sistemas sobre practicas de ingenieria, lo que facilitara la prestacion de una calidad

de servicio adecuada para todos los clientes conectados.
2.3 Perturbaciones

La calidad del suministro, o mas especificamente, una perturbacion de la calidad del
suministro se define en general como cualquier cambio en el suministro ya sea tension,
corriente o frecuencia, que interfiere con el funcionamiento normal del equipo
eléctrico, abarcando el uso generalizado de componentes eléctricos en todo lo que nos
rodea, desde equipos electronicos hasta el control de procesos. Dentro de estas
anomalias se definirdn conceptos que permitirdn comprender como se desenvuelven

las perturbaciones en un sistema eléctrico. (NTCSD, 2024).
2.3.1 Armonicos

Los armonicos son corrientes o tensiones cuyas frecuencias son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental de la alimentacién. Por ejemplo si la frecuencia fundamental
es de 50 Hz, la segunda armonica sera de 100 Hz, la tercera de 150 Hz, etc. Las
armonicas son originadas por cargas no lineales que absorben corriente en impulsos
bruscos, a diferencia de hacerlo suavemente en forma sinusoidal, como lo haria una
carga resistiva pura. (NTCSD, 2024).

Ademas existen diferentes secuencias para los arménicos de corrientes con sus

respectivas diferencias cada una.



2.3.1.1 Secuencia positiva

La secuencia positiva tiene una rotacion Directa, que le permite producir calentamiento

de conductores, rotura de circuitos, etc.
2.3.1.2 Secuencia negativa

A diferencia de la secuencia anterior, la secuencia negativa tiene una rotacién Inversa,
produce un freno en el motor, ademas calentamiento de conductores y por ende

problemas en el motor.
2.3.1.3 Secuencia cero

La secuencia cero en cambio no tiene sentido de rotacién, pero de igual manera puede
causar calentamiento, las secuencias de armonicas cero (multiplos de la tercera) son

Ilamados "Triplens".

Tabla 2.1 Secuencia de Armonicos en Sistemas Balanceados de Tres Fases

Orden 1°( 2° | 3° | 4° | 5° | 6° | 7° | 8° | °

Frecuencia
50 [ 100 | 150 | 200 [ 250 | 300 | 350 [ 400 | oo
(Hz)
Secuencia | + - 0 + - 0 + -

Fuente: Rosa (2006)

En la tabla 2.1 se muestra un ejemplo de las secuencias de arménicos en los sistemas
balanceados de tres fases, en las que las secuencias junto a las frecuencias van
cambiando dependiendo del orden de arménico que se esté analizando, desde la

primera armonica hasta el infinito.
2.3.2 Distorsion armonica

Segun la (NTCSD, 2024), “la distorsion armdnica es la distorsion de la onda senoidal
de corriente o de tension eléctrica de frecuencia nominal, ocasionada por la presencia

de sefiales eléctricas senoidales de frecuencias diferentes y multiplos de dicha



frecuencia nominal. Para evaluar la distorsion armonica en un punto de la red de

distribucion se utilizaran los indicadores correspondientes”.

2.3.2.1 Distorsion armdnica individual de tension y corriente (D_Vj
y D_Ij)

Para calcular la distorsion armonica individual de tension y corriente, se tiene la
siguiente formula con el cual se verifica si estardn cumpliendo con la normativa
NTCSD:

DV, = & x 100
Vi=y,
Donde:

« D_V;: Distorsion Armonica individual de tension, para la j-ésima armonica, en [%].
» V. Tension de la j-ésima armonica de la Tension de Suministro, en [kV].

*V;: Tension de la componente fundamental de la Tension de Suministro, en [kV].

El mismo caso seria para la corriente, reemplazando los datos mencionados de tension

por los valores de la corriente.

2.3.2.2 Distorsién armonica total de tension y corriente (THDv y
THD:)

En el caso de la distorsion armdnica total ya sea de tension o de corriente, la manera de

calcularla es diferente en comparacion a la distorsion armonica individual, teniendo la

50 2
1/ j=2 VY]

Vi

siguiente ecuacion correspondiente:

THD, = X 100

Donde:

e THDy: Distorsion armonica total de tension, en [%].
e Vj: Tension de la j-ésima armonica de la Tension de Suministro, en [kV].

e V;: Tension de la componente fundamental de la Tension de Suministro, en [kV].
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Para hallar THDi solo se reemplaza los valores de tension por los datos de la corriente

y se calcula al igual que el caso anterior.
2.3.2.3 Distorsion de demanda total de corriente (TDD:)

De acuerdo al articulo 3-7 de la normativa (NTCSD, 2024), la distorsién de demanda
total es similar al THD, con la diferencia de que el TDD es la relacion entre la sumatoria
de los valores promedios de los armdnicos de corrientes con respecto a la corriente
fundamental maxima de la instalacion eléctrica, esta puede ser calculada con la

siguiente ecuacion.

X2, 17
TDD; = ~———x 100
L

Donde:

e TDD:: Distorsion de Demanda Total, en [%].

e |j: Magnitud de la j-ésima armonica de la corriente de suministro, en [A].

e I.: Corresponde al promedio de los méximos valores efectivos de la
componente fundamental de la corriente de carga/inyeccion de un Usuario en
[A], medidos en el Punto Comin de Conexion correspondiente. Para el calculo
de dicho promedio, se debera considerar el valor maximo mensual para cada

uno de los Gltimos 12 meses.

2.3.3 Flicker

También conocido como Parpadeo, de acuerdo al articulo 1-4 de la (NTCSD, 2024)
corresponde a una fluctuacion ciclica (en el rango 0-30 Hz) de la magnitud de la tension
que origina la impresion subjetiva de variaciones en la luminosidad, como resultado
del parpadeo en los elementos de iluminacion y mal funcionamiento de otros

dispositivos eléctricos conectados a la red.

Ademas el articulo 3-6 de la (NTCSD, 2024)establece una tabla de limites para indices

de severidad del Flicker.
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Tabla 2.2 Limites para indices de Severidad del Flicker

Densidad de la Red Pst (10 minutos) PIt (2 horas)
Alta y Media 1,0 0,8
Baja, Muy Bajay
Extremadamente Baja

1,25 1,0

Fuente: NTCSD (2024)

En la tabla 2.2 se puede apreciar los limites para los indices del Flicker, limites que
estan impuestos por la normativa NTCSD del afio 2024, la severidad del Flicker varia
dependiendo de si la densidad de la red es alta, media, baja, muy baja y extremadamente

baja.
2.3.4 SAG

También conocido como Dip, se refiere a una categoria de variaciones de disminucién
corta duracion del voltaje como caidas de tensiones o interrupciones breves en la red
eléctrica como sobrecargas, estas pueden ser del 0.1 por unidad (pu) al 0.9 pu con

respecto al voltaje nominal, o del 10% al 90% de la misma tension.
2.3.5 SWELL

Es totalmente opuesto al término SAG, esto ya que el concepto de SWELL se refiere a
las variaciones de incremento de corta duracion del voltaje, que por lo general superan
al 10% del voltaje nominal o0 0.1 pu de la misma tension, existen diferentes causas de
un SWELL, las mas destacadas son las condiciones de fallas de un sistema o red

eléctrica.
2.4 Tipos de cargas

Las cargas eléctricas de corriente alterna (CA) de acuerdo a (YT Electric, 2022) se
denominan lineales o no lineales segun como toman corriente de la forma de onda de
la fuente de alimentacion principal. Ademas las cargas se clasifican en las siguientes

categorias:
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e Cargas Inductivas: en las que la forma de onda de la corriente se retrasa con
respecto a la forma de onda del voltaje, con una corriente de irrupcion
potencialmente alta en el arranque, por ejemplo, un transformador, un motor o
una fuente de alimentacién conmutada (SMPS).

e Cargas Capacitivas: donde la forma de onda actual conduce a la forma de onda
de voltaje, por ejemplo, un servidor Blade.

e Cargas resistivas: una carga sin inductancia o capacitancia, por ejemplo, un
banco de carga resistivo. Por lo general, el dispositivo no tendrd una
sobretension de encendido inicial y la corriente consumida aumenta

inmediatamente a un estado estable.
2.4.1 Cargas lineales

Con una carga lineal, la relacion entre las formas de onda de voltaje y corriente es
sinusoidal, y la corriente en cualquier momento es proporcional al voltaje (ley de Ohm),
los ejemplos de las cargas lineales incluirian transformadores, motores vy
condensadores. (YT Electric, 2022).

2.4.2 Cargas no lineales

Por otro lado, con una carga no lineal, la corriente no es proporcional al voltaje y fluctia
en funcién de la impedancia de carga alterna, los ejemplos comunes de cargas no
lineales incluyen rectificadores, unidades de velocidad variable y dispositivos
electronicos como computadoras, impresoras, televisores y servidores. (YT Electric,
2022).

2.5 Teorema de Fourier

Una serie de Fourier de acuerdo a (Academia Lab, 2025), es una suma de funciones
sinusoidales arménicamente relacionadas, también conocidas como componentes 0
armonicos. El resultado de la suma es una funcion periodica cuya forma funcional esta
determinada por las opciones de duracion del ciclo o periodo, el nimero de
componentes y sus amplitudes y parametros de fase. Se puede hacer que un ciclo de la

suma se aproxime a una funcién arbitraria en ese intervalo, en cuyo caso se pueden
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elegir los otros parametros para hacer que la serie converja a casi cualquier funcion

periddica de buen comportamiento.

La convergencia de la serie de Fourier significa que a medida que se suman mas y mas
componentes de la serie, cada suma sucesiva de serie parcial de Fourier se aproximara
mejor a la funcion y la igualara con un nimero potencialmente infinito de componentes,
las pruebas matematicas para esto pueden denominarse colectivamente como el

Teorema de Fourier.
2.6 Filtros armonicos

Un filtro es un componente que tiene la capacidad de seleccionar o rechazar una
determinada frecuencia o un rango de frecuencias dentro de una sefial eléctrica. Su
propdsito es eliminar las interferencias, el ruido y cualquier otra distorsién no deseada
de la sefal, y puede ajustar su amplitud y fase. Se representa con una funcién de
transferencia y, visualmente, con un simbolo que contiene tres bandas que representan
los distintos rangos de frecuencia (baja, alta e intermedia). En los casos en los que no
se especifica el tipo de filtro, se utiliza un simbolo genérico como el que se muestra en

el diagrama. (Cogollo, 2016)

Figura 2.1 Simbolo del Filtro Arménico

|
&
|

Fuente: Cogollo (2016)

Los filtros de armdnicos han creado con el proposito de disminuir aquellas sefiales que
podrian generar dafios, sostenerlas dentro de limites seguros. También ayudan a
amortiguar las resonancias del sistema, evitando que los armonicos se intensifiquen.
Estos filtros estan disefiados para seleccionar ciertas frecuencias eléctricas especificas,

permitiendo ajustar tanto su fase como su amplitud. (CTM Magnetics, 2021).
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2.6.1 Tipos de filtros

Los filtros se dividen en dos categorias principales: pasivos y activos. Los filtros
pasivos emplean componentes como resistencias, capacitores e inductores, dado que
los inductores son elementos, voluminosos, pesados y costosos, el empleo de filtros
pasivos es poco conveniente excepto en frecuencias bastante altas. En cambio, los
filtros activos incorporan ademas elementos como transistores o amplificadores, junto

con los componentes pasivos mencionados. (Miyara, 2004)).

Los filtros activos estdn compuestos por resistencias, capacitores y amplificadores
operacionales. Su funcion principal es permitir o bloquear el paso de sefiales dentro de
un rango especifico de frecuencias. Gracias a sus componentes activos, como
transistores o amplificadores operacionales, estos filtros pueden amplificar la sefial, lo
que permite obtener una tension de salida superior a la de entrada para ciertas
frecuencias. En contraste, los filtros pasivos no tienen esta capacidad, ya que su salida

siempre presenta una tension menor que la de entrada.

Entre las ventajas mas destacadas de los filtros activos frente a los pasivos se encuentra
su alta precision. Son capaces de generar la corriente armoénica exacta necesaria para
contrarrestar la que circula en lared, sin verse afectados por las variaciones en la carga.
No obstante, una de sus principales desventajas es el costo mas elevado, debido al
mayor nivel de control que ofrecen sobre el sistema. Al igual que los filtros pasivos,
pueden instalarse tanto en configuracion serie como en paralelo.
Los filtros hibridos estan disefiados para reducir el impacto de las corrientes armonicas
en todo el espectro de frecuencias. En este tipo de filtro, la seccidn pasiva se encarga
de atenuar las arménicas correspondientes a las frecuencias mas dominantes, mientras
que la parte activa actla sobre el resto del espectro, inyectando corrientes en fase

opuesta para contrarrestar la distorsion.
2.7 Variables eléctricas

Las variables eléctricas son magnitudes fisicas que se utilizan para describir y analizar

el comportamiento de los sistemas eléctricos. Estas variables son fundamentales para
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el analisis, disefio y control de sistemas eléctricos y permiten evaluar el funcionamiento

adecuado de la red eléctrica.
2.7.1 Voltaje

Existe una fuerza de atraccion entre una carga positiva y una negativa, se debe aplicar
cierta cantidad de energia, en forma de trabajo, para vencer dicha fuerza y separar las
cargas a determinada distancia. Todas las cargas opuestas poseen cierta energia
potencial a causa de la separacion que hay entre ellas. La diferencia en la energia
potencial por carga es la diferencia de potencial o voltaje. En circuitos eléctricos, el
voltaje es la fuerza propulsora y es lo que establece la corriente.

2.7.1.1 Regulacion de Voltaje

En ingenieria eléctrica, la regulacion de voltaje es una medida del cambio en la
magnitud del voltaje entre el extremo emisor y receptor de un componente, como una
linea de transmisién o distribucion. La regulacion de voltaje describe la capacidad de
un sistema para proporcionar un voltaje casi constante en una amplia gama de

condiciones de carga.

El término puede referirse a una propiedad pasiva que resulta en una mayor 0 menor
caida de voltaje bajo diversas condiciones de carga, o a la intervencién activa con

dispositivos con el propoésito especifico de ajustar el voltaje.

De acuerdo al articulo 3-1 de la (NTCSD, 2024), para evaluar la regulacion de tension

en un punto de la Red de Distribucion se utilizara el siguiente indicador:

vV, =V,
AVk=¥x 100

n

Donde:

e AV Regulacion de Tension en el punto k, en [%)].
e Vi Tensidn de Suministro en el punto k, determinada como el promedio de las
medidas en un intervalo de 10 minutos, en [KV].

e Vy: Tension Nominal en el punto k, en [kV].
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Tabla 2.3 Limites para Regulacion de Tension

Densidad de la red . . .
Tensién de la red Alta y Media Baja y Muy Baja
Baja Tension +7,5% +10,0%
Media Tension +6,0% +8,0%

Fuente: NTCSD (2024)

En la tabla 2.3 se muestran los limites que impone la normativa NTCSD del afio 2024
para la regulacién de tension, indicando que para baja tension la densidad de la red
debe ser superior en comparacion a la red de media tensién que su densidad ya sea alta,

media, baja 0 muy baja, debe ser inferior.
2.7.1.2 Desequilibrio o desbalance de Tension

La definicion de la IEEE 1159 (2019), dice que “el desbalance de voltaje es la razon
entre la componente de secuencia negativa o cero con la componente de secuencia
positiva”. El desbalance puede ser estimado como la méaxima desviacion entre las tres
fases del promedio de voltaje o corrientes trifésicas, dividido por el promedio del

voltaje o corriente trifasico, expresado en porcentaje.

De acuerdo al articulo 3-2 de la norma (NTCSD, 2024), para evaluar el desequilibrio

de tension en un punto de la red de distribucion se utilizara el indicador:
e .z V-
Desequilibrio de Tension = | ﬁ|
Donde:

e V—: Componente de secuencia negativa de la tension en [V].

e V+: Componente de secuencia positiva de la tension en [V].

Para el caso de sistemas trifasicos de cuatro conductores, la medicidn deberéa realizarse
considerando como referencia la tension fase-neutro y para un sistema trifasico de tres
conductores debera considerarse como referencia la tension fase-fase. En Estado
Normal y durante el 95% del tiempo de cualquiera semana del afio o de siete dias

corridos de medicidn y registro, los valores eficaces de la tension determinadas como
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el promedio de las medidas en un intervalo de 10 minutos, deberan ser tales que la
componente de secuencia negativa (fundamental) de la tensién no exceda los siguientes

limites (respecto de la componente fundamental de secuencia positiva):

Tabla 2.4 Limites para Desequilibrio de Tension

Baja, Muy Bajay
Densidad de la red Alta y Media Extremadamente
Baja
Limite Desequilibrio de Tension 2% 3%

Fuente: NTCSD (2024)

La tabla 2.4 se muestran los limites para el desequilibrio de tension que impone la
normativa NTCSD del afio 2024, en el que la densidad de la red si es alta y media, tiene
que tener un limite de desequilibrio de tension del 2%, inferior al porcentaje de
desbalance de voltaje que tiene la densidad de la red cuando sea baja, muy baja o

extremadamente baja, que debe de tener un limite de 3% de desequilibrio de tension.
2.7.2 Corriente

El voltaje proporciona energia a los electrones, lo que les permite moverse por un
circuito, este movimiento de electrones es la corriente, la cual produce trabajo en un
circuito eléctrico. Es el flujo de carga eléctrica que atraviesa un material conductor
durante un periodo de tiempo determinado, esto debido al desplazamiento de

los electrones que orbitan en el nicleo de los &tomos que componen al conductor.
2.7.3 Resistencia

Cuando en un material existe corriente, los electrones libres se mueven en éste y de vez
en cuando chocan con atomos. Estas colisiones provocan que los electrones pierdan
algo de su energia, con lo cual se restringe su movimiento. Entre mas colisiones haya,
mas se restringe el flujo de electrones. Esta restriccién varia y esta determinada por el
tipo de material. La propiedad de un material de restringir u oponerse al flujo de
electrones se llama resistencia, R. La resistencia es la oposicion a la corriente. La

resistencia se expresa en ohms, simbolizada mediante la letra griega omega (). Existe
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un ohm (1 Q) de resistencia si hay un ampere (1 A) de corriente en un material cuando

se aplica un volt (1 V) al material.

Figura 2.2 Simbolo de la Resistencia

—AAA~

Fuente: José (2012)

En la figura 2.2 se muestra el simbolo que tiene la resistencia y con la cual se le es

conocida en todo tipo de circuito o plano eléctrico de cualquier sistema de distribucién.
2.7.4 Frecuencia

La frecuencia de la CA es el numero de ciclos por segundo de una onda sinusoidal de
corriente alterna (CA). Dicho de otra forma, la frecuencia es la velocidad a la que la
corriente cambia de sentido por segundo. Se mide en hercios (Hz), una unidad

internacional de medida donde 1 hercio es igual a 1 ciclo por segundo.

En su forma mas basica, la frecuencia es cuantas veces se repite algo, en el caso de
corriente eléctrica, la frecuencia es el numero de veces que una onda sinusoidal se

repite, o completa, un ciclo de positivo a negativo.

Figura 2.3 Ejemplo de Frecuencia

Negative Positive
alternation  alternation

| Periods

I 1 second

Voltago or
Caront. ¥

| Frequency = 3 hz

Fuente: Fluke (s.f.)

En la figura 2.3 se muestra un ejemplo de la frecuencia, en la que se puede apreciar las
ondas en el punto negativo y positivo, los periodos que tienen las ondas sinusoidales

junto a los ciclos por segundos, en una frecuencia dada por 3 Hz.
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2.7.5 Factor de potencia

Este es un término utilizado para describir la cantidad de energia eléctrica que se ha
convertido en trabajo, aunque se le conoce en ecuaciones como (cos@) y se expresa en
(fp). Mientras méas pequefio es el factor de potencia, mas pequefa es la disipacion de
potencia. El factor de potencia puede variar desde O para el caso de un circuito

puramente reactivo hasta 1 en el caso de un circuito puramente resistivo.

Figura 2.4 Tridngulo de las potencias

Im

Q = Ul sengp

P = Ul cosgp

Fuente: Fraile (2019)

En la figura 2.4 se puede apreciar el tridngulo de las potencias en el que se encuentran
la potencia activa, reactiva y aparente, junto con el angulo que ayudaria a hallar el

factor de potencia.
2.7.6 Potencia activa

La potencia activa se trata de la que realmente se consume y se transforma en trabajo
atil, siendo la que realizan los dispositivos eléctricos en el sistema y tiene la siguiente

ecuacion correspondiente:

P = Vrys X Igys X cos(e)

Donde:

e P: Potencia Activa, su unidad de medida se expresa en W.
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e Vrwms: Valor eficaz de la tension nominal, su unidad de medida es V.
e |rms: Valor eficaz de la corriente nominal, su unidad de medida es A.
e Cos(¢): Es el factor de potencia, que representa la relacion entre la potencia

activa y la potencia aparente.
2.7.7 Potencia reactiva

Es la parte de la potencia que no realiza trabajo (til, sino que oscila entre la fuente y la
carga. Es importante en sistemas que tienen inductores y capacitores, donde se generan
campos magnéticos o eléctricos y su ecuacion correspondiente es la siguiente:

Q = Vrus X Igus X sen(¢p)
Donde:

e Q: Potencia Reactiva, su unidad de medida se expresa en VAr.

e Sen(¢p): Se trata de la parte de la corriente que no colabora al trabajo util.
2.7.8 Potencia aparente

La potencia aparente es la suma vectorial de la potencia activa y la reactiva, representa
la carga total que un sistema eléctrico debe manejar, a diferencia de las otras potencias

su ecuacion correspondiente es la siguiente:
S = Vrms X lrus
Siendo:
e S: EslaPotencia Aparente cuya unidad de medida es VA.
2.7.9 Potencia distorsionante

Esto hace referencia a la parte distorsionada que es provocada por la derivacion de
armonicos que deforman las formas de onda de corriente y tension. Es un componente
adicional de la potencia aparente que surge en sistemas donde la onda no es del todo

sinusoidal, lo cual es comun en redes eléctricas que alimentan cargas no lineales.

D=\/SZ—P2—Q2

Donde:
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D: Potencia Distorsionante cuya unidad de medida es VA.

S: Potencia Aparente, en VA.

P: Potencia Activa, en W.

Q: Potencia Reactiva, en VAr.
2.7.10 Inductancia

La inductancia es un dispositivo eléctrico que se usa para almacenar la energia en forma
de campo magnético, esta formada por un enrollamiento de alambre de forma que el
campo magnético generado por una espira, afecte a las espiras vecinas de manera que
los campos magnéticos de todas las espiras se sumen o contrarresten para formar una

distribucion espacial de campo magnético de la bobina. (José, 2012).

Figura 2.5 Simbolo de la Inductancia

000

L

Fuente: José (2012)

En lafigura 2.5 se aprecia el simbolo que representa a la inductancia en todos los planos
de los circuitos eléctricos, junto con su letra representativa “L” con la cual se identifica

también para los célculos de la misma inductancia.
2.7.11 Capacitancia

La capacitancia es una medida de la propiedad de un dispositivo de almacenar energia

en forma de cargas separadas o de un campo eléctrico. (Dorf, 1995).

Figura 2.6 Simbolo de la Capacitancia

L
T

Fuente: José (2012)

En la figura 2.6 se puede aprecia el simbolo de la capacitancia con la que se es

representada en la mayoria de planos o esquemas de circuitos eléctricos.
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CAPITULO 11l

ANALISIS DE DATOS

En el presente capitulo 3 se abarcaran los datos obtenidos por el instrumento Power
Pad 111 AEMC 8336, el cual fue utilizado para medir la calidad de la energia eléctrica
del transformador de 250 kVA de la Universidad de Atacama, esto teniendo de
referencia los limites impuesto por las normativas vistas anteriormente en el capitulo 2
de este proyecto, mas especificamente las dos normativas de calidad de energia siendo
laNTCSD 2024 (Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucidn)
la NTSyCS 2025 (Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio).

3.1 Antecedentes

Antes de ver los datos que entregd el instrumento de medicion Power Pad 11l AEMC,
hay que especificar qué variables eléctricas seran medidas por el instrumento que fue
instalado para analizar la calidad de energia del transformador de 250 kVA, dichas
variables eléctricas seran las tensiones, corrientes, potencias activas, reactivas y
aparentes, los armonicos de corriente y las frecuencias de las tres lineas. Estos datos
seran medidos y analizados a lo largo de 7 dias consecutivos con un tiempo de 15
minutos de diferencia entre cada dato registrado por el instrumento de medicién, la
fecha del comienzo de la medicién es el dia 26 de Agosto del afio 2025 a las 16:45 PM
finalizando en el dia 03 de Septiembre del afio 2025 a las 9:30 AM.

Figura 3.1 Tablero de Distribucion

23



En la figura 3.1 Tablero de Distribucion, se muestra el tablero en el que se dejara

instalado el instrumento de medicion Power Pad 11l AEMC para que analice las

variables eléctricas mencionadas anteriormente, tablero que estd conectado al

transformador de 250 kVVA al interior de la Universidad de Atacama.

Figura 3.2 Instrumento de Medicién Power Pad 111 AEMC

B|AEMC

Fuente: AEMC instruments (2014)

En la figura 3.2 Instrumento de Medicidén Power Pad 11l AEMC, se muestra el equipo

que se instalara en el tablero de distribucion, el cual recibira los datos de las variables

eléctricas que estan pasando por el transformador de 250 kVA para poder analizar la

calidad de energia del mismo transformador.

El instrumento Power Pad Il AEMC tiene diferentes funciones, entre ellas las que se

utilizaron para este analisis de calidad de energia:

Las medidas de los armonicos para el voltaje, la corriente y la potencia,
hasta la armonica 50 ya sea en RMS o en su valor fundamental.

Cuatro terminales de entrada de voltaje y tres de corriente.

La medida de potencia activa, reactiva y aparente por linea.

La captura de armonicos de voltaje, corriente y potencia del orden 0
hasta el orden 50, sumada a la direccion en tiempo real.

La visualizacién en tiempo real de diagramas de fasores con valores y
angulos de linea.

La frecuencia nominal de 40 a 70 Hz.
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3.2 Andlisis de variables eléctricas

Luego de dejar instalado el instrumento Power Pad 11l AEMC en el tablero de
distribucion por la fecha mencionada anteriormente, el equipo entregd una serie de
variables eléctricas que fueron variando con el pasar de los dias, pardmetros que seran
mostrados a continuacion con graficos de lineas, separadas y diferenciadas por cada

fase del sistema eléctrico.
3.2.1 Tensiones de lineas

Empezando por las tensiones de lineas, el equipo de medicion entregd los niveles de
voltajes por cada una de las tres lineas del sistema eléctrico de distribucion, dicho

parametro independiente de la linea, tuvo un flujo muy variado con el pasar de los dias.

Figura 3.3 Gréfico de Tension de la linea R

Tension de linea R rms (V)

395

390
26-08-2025 27-08-2025 29-08-2025 30-08-2025 31-08-2025 01-09-2025 03-09-2025

Tension R

En la figura 3.3 se presenta el grafico de la tension que pasa por la primera linea, es
decir el voltaje en la linea R, mostrando que el punto mas alto de tensién se encuentra
entre los dias 30 y 31 de Agosto, mientras que el punto mas bajo que alcanzo la tension
de la linea R por otro lado se encuentra entre los dias 01 y 03 de Septiembre. Esto
podria deberse al poco uso de los equipos electronicos durante los dias méas bajo de

niveles de tension registrados por el Power Pad IIl AEMC, siendo totalmente lo
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contrario con respecto a los dias en los que se registro los niveles mas altos de

tensiones.

Figura 3.4 Gréfico de Tension de la linea S

Tension linea S rms (V)
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405
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385
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Tension S

De igual forma en la figura 3.4 se tiene el grafico que demuestra la variacion que tiene
la tension de la linea S, teniendo una variacion de niveles de tension idéntica a la de la

linea anterior incluyendo las fechas del punto mas alto y bajo que tuvo el voltaje.

Figura 3.5 Gréfico de Tension de la linea T

Tension de linea T rms (V)
415

410
405
400
395

390
26-08-202527-08-2025 29-08-2025 30-08-2025 31-08-2025 01-09-2025 03-09-2025

Tension T
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Finalmente en la figura 3.5 esta el grafico de la tension de la tercera linea, es decir la
linea T, que en comparacion al Gltimo dia, el voltaje cambia con respecto al primer dia
en el que el instrumento Power Pad 11l AEMC comenz6 a medir el parametro eléctrico,
pero sigue teniendo en comun con las otras dos lineas anteriores, que la tension esté en

el punto mas alto y bajo en las mismas fechas indicadas con anterioridad.

Figura 3.6 Gréfico de Tension Promedio

Tension promediode las lineasrms (V)
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26-08-2025 27-08-2025 29-08-2025 30-08-2025 31-08-2025 01-09-2025 03-09-2025

Tension S Tension T

Tension R

En la figura 3.6 se tiene el gréfico de la tension promedio de las tres lineas, es decir las
lineas R, Sy T, en el cual se puede ver la diferencia de niveles de tension que tiene
cada una de las lineas del sistema de distribucion, destacando que el voltaje de la linea
S tiene tanto el punto mas alto como el punto méas bajo en comparacion a la tension de
las otras lineas, pero el pardmetro eléctrico tiene un flujo similar en las tres lineas de
distribucion variando solamente en los niveles que se registraron gracias al instrumento

de medicion.
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Figura 3.7 Grafico de Tensidn RMS entre Neutro

Voltaje-N rms
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Vt-N rms =—\/-N rms por norma

Limite superior por normativa Limite inferior por normativa

Para finalizar con el parametro eléctrico voltaje, en la figura 3.7 se muestra la tension
que hay entre cada fase y el neutro, junto con los limites de los voltajes tanto la nominal,
superior como inferior, permitidos por el articulo 3-1 de la normativa NTCSD, siendo
el voltaje nominal de 220 V, la tension de 236,5 VV como limite superior junto al limite
inferior de 203,5 V y de acuerdo a la figura 3.7, las tensiones de las tres fases superan
algunas veces el limite superior por poca cantidad, siendo registrado los dias 30 y 31

de Agosto en donde mas elevado estan las tensiones de las tres fases de distribucion.
3.2.2 Corrientes rms de linea

Siguiendo con las variables eléctricas medidas por el equipo Power Pad 111 AEMC, las
corrientes fueron analizadas de igual manera tanto por linea individual con su valor en
rms (Root Mean Square), es decir en su valor eficaz, como en promedio con las tres
lineas juntas en una sola figura para poder ver cual linea tiene el pardmetro eléctrico

dominante, tal y como se mostro con las tensiones de linea.
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Figura 3.8 Grafico de Corriente RMS de la Linea R

Corriente de linea R rms (A)
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En la figura 3.8 se muestra la medicion de la corriente en la primera linea, es decir en
la linea R, teniendo el nivel de corriente mas alto entre las fechas de 01 y 03 de
Septiembre, mientras que por otro lado el punto mas bajo de la corriente en esta linea
esta en las fechas del 30 a 31 de Agosto y se puede apreciar que el flujo que tiene la
corriente en la figura 3.8 es totalmente diferente al flujo que se mostraron en las
tensiones de las figuras anteriores.

Figura 3.9 Gréfico de Corriente RMS de la Linea S

Corriente de linea S rms (A)
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Continuando con el analisis de las corrientes de linea, en la figura 3.9 se encuentra el
gréfico de la corriente que hay en la linea S, siendo muy diferente su flujo en
comparacion a la linea R, debido a que ahora el punto mas alto de corriente que registro
el equipo de medicion ahora se encuentra entre las fechas del 28 y 29 de Agosto,
mientras que el punto mas bajo de corriente sigue encontrandose en la fecha del 31 de

Agosto.

Figura 3.10 Grafico de Corriente RMS de la Linea T

Corriente de linea T rms (A)
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Al seguir con el analisis de las variables eléctricas, esta la figura 3.10 en la que se
demuestra el gréfico de la corriente en la linea T, mostrando los diferentes niveles que
tuvo este parametro eléctrico entre el primer y Gltimo dia de la medicién, ademas
también se muestra un flujo de corriente diferente en comparacion a las lineas
anteriores. El punto mas alto que tuvo el nivel de corriente en esta linea se encuentra

entre el dia 29 y 30 de Agosto, y el punto mas bajo esta en el dia 31 del mismo mes.

30



Figura 3.11 Gréfico de Corriente RMS Promedio

Corriente promedio de las lineas rms (A)
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Finalmente en la figura 3.11 se encuentra el grafico de la corriente promedio en cada
linea y como se puede apreciar, el flujo que tiene la corriente de cada linea es
diferente la una con la otra. La corriente dominante en este caso se encuentra en la
linea R en cuanto al punto mas alto se refiere, tal y como se muestra en la figura 3.11,
mientras que el punto mas bajo lo domina la corriente de la linea S, estando en el dia
31 de Agosto.

3.2.3 Frecuencias y Factores de Potencias

Otra de las variables eléctricas que el equipo Power Pad 111 AEMC entreg6 en los dias
de medicion, fueron la frecuencia y el factor de potencia con el que contaba el sistema
eléctrico de distribucién. En este punto se analizara si los parametros eléctricos ya
mencionados anteriormente, cumplen también con los limites impuestos por los
articulos 1-5 y 3-4 de la normativa NTCSD para la frecuencia y los articulos 3-11 junto

con el 5-18 de la misma normativa nacional para el factor de potencia.
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Figura 3.12 Gréfico de la Frecuencia Hz

Frecuencia Hertz (Hz)

50,5

50,3

TV T I ooy YT MVT W TOTI  WON [YO |
O L L R ) (R LR A

49,7

49,5
26-08-2025 27-08-2025 29-08-2025 30-08-2025 31-08-2025 01-09-2025 03-09-2025

Frecuencia Hertz (Hz) Frecuencia por normativa

Frecuencia maxima leida Frecuencia minima leida

En la figura 3.12 se tiene el gréafico de la frecuencia con la que estuvo rindiendo el
sistema de distribucién durante todo el periodo de tiempo en el que estuvo midiendo el
Power Pad Ill AEMC, mostrando que de acuerdo al articulo 1-5 de la normativa
NTCSD, el cual dice que la frecuencia nominal de un sistema de distribucién debe ser
de 50 Hz, la frecuencia que ha estado registrando el equipo de medicion, no esta tan
distanciado de la frecuencia limite impuesto por normativa. Ademas, de acuerdo al
articulo 3-4 de la misma normativa nacional, que establece que los intervalos de
frecuencia que se considera en estado normal son 49,5 Hz < f < 50,5 Hz, los valores
minimos y maximos de la frecuencia registrados por el equipo de medicion no superan

los limites establecidos por la normativa nacional.

En el dia 27 de Agosto se encuentra el punto maximo de la frecuencia leida, teniendo
50,17 Hz como frecuencia medida en dicha fecha, mientras que en el dia 26 de Agosto,
se registrd el punto minimo de la frecuencia leida, teniendo 49,83 Hz como frecuencia

registrada en el primer dia de medicion.
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Figura 3.13 Gréfico del Factor de Potencia
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Y por otro lado en la figura 3.13 esta el gréfico del factor de potencia por cada linea,
es decir, lineaR, Sy T, figura en la que se muestra que el factor de potencia de las tres
lineas en cuanto a sus valores minimos, estan por debajo del factor de potencia que
establece el articulo 5-18 de la normativa NTCSD, el cual dice que el limite del factor
de potencia inductivo es de 0,93 y el del factor de potencia capacitivo es de 0,96 para
los usuarios regulados que tengan una tensién bajo los 30 kV, teniendo que respetar
98% del tiempo tales valores. El que se esté incumpliendo el limite impuesto por la
normativa puede deberse a un corte de suministro eléctrico ya programado con
anterioridad, debido a que se encuentran los valores maximos del factor de potencia de
cada linea, superando los limites impuesto por la normativa NTCSD, pero de acuerdo
al articulo 3-11 el cual establece que la empresa distribuidora debe de notificar al
cliente junto con la préxima factura cuando detecta un incumplimiento de factor de
potencia, esta situacion del factor de potencia estando debajo del limite establecido por

la normativa debié de ser informada por la empresa distribuidora.
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3.2.4 Potencia activa, reactiva y aparente

Finalizando con las variables eléctricas que midio el equipo Power Pad 111 AEMC,
estan las potencias activas, reactivas y aparentes del sistema eléctrico de distribucion,

dichos pardmetros seran analizadas de igual manera en las tres lineas correspondientes.

Figura 3.14 Gréfico de la Potencia Activa
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En la figura 3.14 se puede apreciar la variacion que tiene la potencia activa en las tres
lineas a lo largo del tiempo desde el primer dia hasta el Gltimo dia de medicidn, teniendo
la linea R como dominante en cuanto al valor maximo de la potencia ubicandose en la
fecha del 03 de Septiembre en su punto mas alto de potencia activa. Por otro lado la
linea S predomina en el valor minimo de la potencia activa en el dia 31 de Agosto, cabe
resaltar que la distorsion de potencia que se muestra en las tres lineas de la figura 3.14,

son relativamente diferentes.
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Figura 3.15 Gréfico de la Potencia Reactiva
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Para la figura 3.15 se muestra el grafico de la potencia reactiva que circula por cada
linea, aqui existe un caso en particular en el que se muestra que la potencia reactiva de
lalinea R, en la fecha del 27 de Agosto, se eleva a niveles muy alto llegando a un valor
maximo de 19 kVAr, para después mantener una distorsion més similar a las lineas S
y T con potencia reactiva mas moderado. Esto podria deberse a un alto consumo de
energia eléctrica durante ese dia, mientras que las otras lineas se mantienen con una
distorsion medianamente constante sin altas o bajas variaciones de potencia, siendo
entonces la linea R que tiene la potencia reactiva mas alta en el dia 27 de Agosto,
mientras que la linea S es la que llega a tener la potencia reactiva mas baja entre los
dias 01 y 02 de Septiembre.
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Figura 3.16 Gréfico de la Potencia Aparente
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Y finalmente en la figura 3.16 se presenta el grafico de la potencia aparente en cada
una de las tres lineas, es decir en la linea R, Sy T, junto al cambio que tiene entre el
primer dia y el dltimo dia del intervalo de tiempo en el que el equipo de medicidn
estuvo analizando. En la potencia aparente de la linea R, se encuentra el valor maximo
de este parametro en el dia 03 de Septiembre, mientras que el valor minimo de la

potencia aparente estaria predominando en la linea S en la fecha del 31 de Agosto.

3.3 Andlisis de armonicos de corrientes individuales e impares

Las distorsiones armdnicas de corrientes es una de las perturbaciones que el equipo de
medicion Power Pad IIl AEMC registré en el periodo de tiempo en el que estuvo
midiendo en el tablero de distribucion que es alimentado por el transformador de 250
kVA, se analizaran los armonicos de corrientes individuales y de orden impares, desde
la tercera orden hasta el vigesimoprimer orden de arménico debido a que es en donde
se encontraron mas variaciones y distorsiones estando también la arménica de corriente
dominante de acuerdo a lo registrado por el equipo de medicion, ademas se vera si cada
armonico cumple con los limites establecidos por el articulo 3-8 de la normativa
NTCSD.
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3.3.1 Tercera armoénica de corriente

La tercera armonica de corriente tiene un limite establecido por la normativa NTCSD
de 16,6% debiendo de tener un 95% del tiempo de registro de medicion y durante el
periodo de tiempo en el cual el equipo de medicion estuvo obteniendo los datos de
todos los parametros eléctricos del tablero de distribucion alimentado por el
transformador de 250 kVA, el power pad entreg6 los siguientes registros sobre la

tercera armoénica de corriente.

Figura 3.17 Armonicos de Tercer Orden
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Se puede apreciar en la figura 3.17 que cada linea del sistema de distribucién, tiene una
distorsién armonica completamente diferente la una con la otra, en donde el punto mas
alto de la armonica de tercer orden es alcanzado por la linea R en la fecha del 31 de
Agosto. Se observa que el arménico de tercer orden tiene un comportamiento variado
dependiendo de la linea analizada, debido a que los arménicos de las lineas Ry S en
su mayoria superan con creces el limite del 16,6% establecido por la normativa
NTCSD, a diferencia del armonico de la linea T que la mayor parte del tiempo se
mantiene por debajo del limite del 16,6% superando tal limite solo en algunos

momentos del periodo de tiempo en el que estuvo midiendo el power pad.

Se tienen las cantidades de los armonicos que sobrepasan el limite del 16,6% por cada
linea, como también los que estan por debajo de dicho limite.
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La linea R tiene un total de 680 valores que sobrepasan el limite del 16,6% de un total
de 739 valores registrados por el power pad, quedando con un total de 59 valores que

estan por debajo del 16,6% establecido por la normativa.

La linea S en cambio tiene 674 valores que sobrepasan el limite del 16,6% establecido
por la norma, quedando con un total de 62 valores que estan por debajo de dicho limite.

La linea T por ultimo tiene un total de 139 valores que sobrepasan el limite del 16,6%
marcando asi la diferencia con respecto a las anteriores lineas, quedando con un total

de 599 valores que estan por debajo del limite.
3.3.2 Quinta armonica de corriente

La quinta armdnica de corriente tiene un limite establecido por la normativa NTCSD
diferente al de tercer orden, este seria de 12% debiendo de tener 95% del tiempo de

registro de medicidn, a continuacién se muestra los datos que fueron registrados por el

power pad.
Figura 3.18 Armonicos de Quinto Orden
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En la figura 3.18 se observa las diferentes distorsiones de armonicas que tienen cada
linea, siendo la linea R que la mayor parte del tiempo su arménico sobrepasa el limite
establecido por la norma, mientras que las linea Sy T tienen sus arménicos debajo del

limite solo superando el 12% en algunas fechas determinadas.
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La linea R tiene 517 valores que sobrepasan el 12% quedando con 220 que se quedan

por debajo de aquel limite.

La Linea S tiene 70 valores que sobrepasan el 12% teniendo mas valores que estan por
debajo del limite establecido por la norma NTCSD, siendo esta cantidad de 667 valores

en total.

La Linea T en cambio tiene 24 valores que sobrepasan el 12% quedando con un total

de 714 valores que estan por debajo del limite ya mencionado.
3.3.3 Séptima armonica de corriente

Siguiendo con el anélisis de los arménicos de corriente, la armonica de séptimo orden
tiene un limite impuesto por la normativa NTCSD de 8,5% teniendo que estar dentro
del 95% del tiempo de registro de medicion. A continuacion se muestra los registros

de la séptima armonica medidas por el power pad.

Figura 3.19 Armonicos de Séptimo Orden
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Como se puede observar en la figura 3.19 la linea R junto con la linea S son las que
tienen mas valores por encima del limite establecido por la normativa NTCSD, pero la

mayor parte del tiempo tienden a estar por debajo de dicho limite.

La linea R tiene un total de 180 valores que sobrepasan los 8,5% de limite, quedando

con 553 valores que estan por debajo del limite ya mencionado.
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La linea S por otro lado tiene un total de 341 valores que sobrepasan el limite, estando

con un total de 391 valores que estan por debajo del limite establecido por la norma.

La linea T solo cuenta con un total de 1 valor que sobrepasa el 8,5% que establece la

normativa, teniendo 738 valores que estan por debajo del limite.
3.3.4 Novena armonica de corriente

La novena Armonica de corriente consta un con limite de 2,2% establecido por la
normativa NTCSD, teniendo que ver si se esta dentro del 95% del tiempo de registro
de medicion, se demuestra a continuacion los armonicos de las tres lineas registrados

por el power pad.

Figura 3.20 Armonicos de Noveno Orden
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En la figura 3.20 se puede apreciar que las tres lineas superan la mayor parte del tiempo
el limite establecido por la normativa NTCSD, teniendo solo pocos momentos en los

que las lineas R y S se encuentran debajo del limite.

La linea R cuenta con un total de 673 valores que sobrepasan el limite del 2,2% de la
normativa, quedando con 58 valores en total que estdn por debajo del limite ya

mencionado con anterioridad.
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La linea S cuenta con un total de 738 valores que sobrepasan el limite, quedando con
0 valores que estan por debajo del 2,2% debido a que tiene 1 valor que es igual al limite

establecido por la normativa NTCSD.

La linea T por otro lado tiene 711 valores que estan por encima del limite, contando
con 24 valores que se encuentran debajo de los 2,2% establecidos por la normativa.

3.3.5 Undécima armonica de corriente

La armodnica de undécimo orden tiene un limite de 4,3% establecido por la normativa
NTCSD y teniendo que ver si esta dentro del 95% del tiempo de registro, a continuacion

se muestran los registros que obtuvo el power pad dentro del periodo de medicion.

Figura 3.21 Armdnicos de Undécimo Orden
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Como se puede observar en la figura 3.21 la distorsion armonica que tienen las tres
lineas siguen siendo muy variadas y para esta ocasion, las tres lineas siguen estando
por encima del limite establecido por la normativa la mayor parte del tiempo, estando

por debajo de dicho limite solo pocos momentos de algunos dias.

La linea R cuenta con un total de 626 valores que estan por encima del 4,3% el cual es
el limite que establece la norma NTCSD, quedando con 109 valores que se encuentran
debajo de ese limite.
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La linea S tiene un total de 640 valores que se encuentran por encima de limite ya
mencionado con anterioridad, quedando con solo 86 valores que estan por debajo del

limite que establece la normativa NTCSD.

Lalinea T cuenta con 368 valores que estan por encima del limite de 4,3% que establece
la normativa, quedando con 349 valores que estan por debajo del limite que impone la
normativa NTCSD.

3.3.6 Decimotercera armonica de corriente

Continuando con el andlisis de los arménicos de corriente, el limite que tiene esta orden
es de 3,0% establecido por la normativa NTCSD, también se debe observar si estan
dentro del 95% del tiempo de registro de medicion. A continuacién se demostrara los

registros que dejd el power pad en el periodo de medicion.

Figura 3.22 Armonicos de Decimotercer Orden

Armonicos de decimotercer orden

14
12
10

o N s O 0

e

26-08-2025 27-08-2025 29-08-2025 30-08-2025 31-08-2025 01-09-2025 03-09-2025

——|RH13 ——I|SH13 LT H13 Limite establecido por normativa

Como se puede apreciar en la figura 3.22 los arménicos de las lineas Sy T pasan la
mayor parte del tiempo debajo del limite establecido por la normativa, teniendo un
periodo de tiempo del dia 30 a 31 de Agosto en el que estuvieron por encima del limite
de la normativa NTCSD, mientras que la linea R estuvo la mayor parte del tiempo del

periodo de medicion por encima de los 3,0% que impone de limite la normativa.
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La linea R tiene un total de 664 valores que estan por encima del limite impuesto por

la normativa NTCSD, quedando con 68 valores que se encuentran debajo de ese limite.

La linea S cuenta con un total de 249 valores que sobrepasan el limite de 3,0% que
impone la norma, quedando con 471 valores que estan por debajo del limite ya

mencionado.

La linea T tiene un total de 250 valores que se encuentran por encima del limite

establecido por la normativa, quedando con 472 valores que estan por debajo del limite.
3.3.7 Decimoquinta armonica de corriente

Continuando con el analisis de los armdnicos de corriente, la decimoquinta arménica
de corriente consta con un limite de 0,6% impuesto por la norma NTCSD, teniendo que
verificar si se encuentra dentro del 95% del tiempo de registro de medicion, a

continuacidn se entregara los registros que mostroé el power pad.

Figura 3.23 Armonicos de Decimoquinto Orden
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Se puede apreciar en la figura 3.23 que los armonicos de las tres lineas se encuentran
superando los limites impuestos por la norma la mayor parte del tiempo, estando por

debajo del 0,6% por algunos momentos.
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La linea R cuenta con un total de 723 valores que sobrepasan el limite del 0,6% que
impone la normativa NTCSD, quedando con 12 valores que estan por debajo de ese

limite.

La linea S tiene un total de 685 datos que estan por encima del limite impuesto por la
normativa, quedando con 43 valores que se encuentra por debajo del 0,6% que impone

la norma.

La linea T tiene 647 valores en total que superan el limite ya mencionado
anteriormente, quedando con 68 valores que estan por debajo de aquel limite impuesto
por la normativa NTCSD.

3.3.8 Decimoséptima armonica de corriente

La decimoséptima armonica de corriente consta con un limite de 2,7% impuesto por la
normativa NTCSD, para verificar si se encuentra dentro del 95% del tiempo de registro
de medicion, a continuacion se muestra lo registrado por el equipo de medicién dentro

del periodo de medicion.

Figura 3.24 Armonico de Decimoséptimo Orden
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Tal y como se puede observar en la figura 3.24 la mayor parte del tiempo las tres lineas

estuvieron debajo del limite establecido por la norma, pero la linea S tuvo un
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incremento considerablemente alto en los dias 29, 30 y 31 de Agosto, se elevo al punto

de llegar a superar el limite impuesto por la norma.

La linea R tiene un total de 14 valores que superaron el limite, quedando con un total

720 valores que estan por debajo de dicho limite, establecido por la normativa.

La linea S cuenta con un total de 154 valores que superan el limite mencionado
anteriormente, teniendo un total de 576 valores que se encuentran debajo del limite de

2,7% que impone la norma.

La linea T consta con un total de 17 valores que se encuentran por encima del limite
impuesto por la normativa NTCSD, teniendo un total de 721 valores que estan por

debajo del limite.
3.3.9 Decimonovena armonica de corriente

Siguiendo con el andlisis de los armonicos de corriente, se tiene la decimonovena orden
de armédnico que cuenta con un limite de 1,9% impuesto por la normativa NTCSD, si
se encuentra dentro del 95% del tiempo de registro, se mostrara lo registrado por el

equipo de medicion.

Figura 3.25 Armonico de Decimonoveno Orden
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Como se puede apreciar en la figura 3.25 las lineas R y S son las que tienen constantes

subidas de niveles en las distorsiones armonicas en todo el periodo de medicion de siete
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dias, a diferencia de la linea T que en su mayoria se mantiene por debajo del limite

impuesto por la normativa NTCSD.

La linea R tiene un total de 472 valores que superan el limite de 1,9% que impone la

norma, quedando con 228 valores que estan debajo del limite de la normativa.

La linea S cuenta con un total 510 valores que superan el limite impuesto por la norma,
teniendo un total de 201 valores que estan debajo del limite de 1,9% que impone la

normativa.

La linea T contiene un total de 50 valores que superan el limite de 1,9% impuesto por
la normativa NTCSD, superando tal cantidad de valores con un total de 664 valores

que estan por debajo del limite.
3.3.10 Vigesimoprimer armdnica de corriente

Finalizando con el analisis de cada armonico por individual, el arménico de
vigesimoprimer orden tiene un limite de 0,4% impuesto por la normativa NTCSD, para
ver gue se encuentra dentro del 95% del tiempo de registro de medicidn, a continuacion

se muestra los registros que obtuvo el power pad.

Figura 3.26 Armonico de Vigesimoprimer Orden
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Como se puede ver en la figura 3.26 los armonicos de las tres lineas sobrepasan con

creces los limites impuestos por la normativa la mayor parte del tiempo.
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La linea R cuenta con un total de 733 valores que sobrepasan el limite impuesto por la
normativa, teniendo solo un total de 5 valores que estan por debajo del 0,4% impuesto

por la norma NTCSD.

La linea S tiene un total de 652 valores que superan el limite impuesto por la normativa,
manteniendo un total de 56 valores que estan por debajo de dicho limite.

La linea T finalmente consta de 718 valores que sobrepasan el limite de 0,4% impuesto
por la normativa NTCSD, quedando solamente con 5 valores que estan por debajo de

dicho limite al tener varios valores que son iguales al mismo limite.
3.4 Gréficos de espectro de Fourier

Para observar que la tercera armonica es la dominante en las tres lineas del sistema
eléctrico, se realizaron graficos de barras con el cual puedan medirse los limites de la

normativa NTCSD, teniendo las 6rdenes de cada armonico impar por otro lado.

Figura 3.27 Gréfico de Espectro Fourier Linea R
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En la figura 3.27 se muestra de mejor manera los arménicos de la linea R, que la
primera armonica esta funcionando al 100% para después pasar a la tercera armonica,
siendo esta la dominante en comparacion a todos los otros armdénicos de corriente ya
gue consta un porcentaje elevado a diferencia de las otras 6rdenes, llegando a tener un

30,472% de cantidad de arménico.
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Figura 3.28 Grafico de Fourier de corriente Linea S
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En este caso se presenta algo similar que en el gréafico anterior, debido a que en la figura
3.2 el gréfico de Fourier de la linea S muestra que los armonicos tienen una secuencia
similar, la tercera armdnica sigue siendo la dominante con un total de 23,096%
superando a todas las otras 6rdenes de arménicas.

Figura 3.29 Gréfico de Fourier Linea T
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Finalmente se presenta en la figura 3.29 el gréfico de Fourier de la linea T, en el que se
muestra que la tercera orden de arménica cuenta con un 14,077%.

48



CAPITULO IV

EVALUACION DE CALIDAD DE ENERGIA

En el presente capitulo 4 se abarcaran la evaluacion de la calidad de energia del sistema
eléctrico de distribucion, verificando que cada parametro obtenido por el instrumento
de medicion Power Pad 111 AEMC, cumpla con los limites establecidos por las dos
normativas de calidad de energia siendo la NTCSD 2024 (Norma Técnica de Calidad
de Servicio para Sistemas de Distribucion) y la NTSyCS 2025 (Norma Técnica de
Seguridad y Calidad de Servicio), calculando las regulaciones de tensiones con los
valores promedios y nominales del parametro eléctrico mencionado, calculando las
distorsiones armanicas totales e individuales de corrientes y voltajes, para finalmente

obtener las distorsiones de demanda total de las lineas R, Sy T.
4.1 Evaluacion de las tensiones de fases

Para averiguar si los voltajes de las tres fases se encuentran dentro de los limites
establecidos por las normativas mencionadas con anterioridad, se necesitan los valores
minimo, maximo y promedio de las tensiones de fase entre neutro, esto con el fin de
poder calcular las regulaciones de tensiones que daran valores expresados en

porcentajes.

Tabla 4.1 Limites de Tension de Fase R, Sy T entre Neutro

V-N rms V-N rms V-N rms
Tensiones de Fase
Fase R Fase S Fase T
Valores Maximos 238,8V 2397V 238,6 V
Valores
_ 2344V 235,02V 233,8V
Promedios
Valores Minimos 226,7V 2262V 225V
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Como se puede apreciar en la tabla 4.1 los valores maximos de la tension en las tres
fases, superan los limites establecidos por la normativa siendo este de 236,5 V mientras
que los valores minimos de las tres fases, no llegan a estar por debajo del limite

establecido por la normativa el cual es de 203,5 V.

Figura 4.1 Grafico de Armonicos de Tension Fase-Neutro R

Armonicos de tension fase-neutro R
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B Armonicos linea R

En la figura 4.1 es presentado el gréafico de los porcentajes de los armdénicos
individuales de V-N de la fase R, en el que los valores son tan pequefios para cada
orden de armonico que no generan una inestabilidad en el sistema y tampoco hay riesgo
de que ocurra alguna falla eléctrica en comparacion a la orden de arménicos de

corrientes.

50



Figura 4.2 Grafico de Armdnicos de Tension Fase-Neutro S

Armonicos de tension fase-neutro S
100
100

90
80
70
60
50
40
30
20

10 0,11 067 1,34 0,08 0,21 0,03 0,01 0,03 0,06 0,00

O J— —_— — J— J— J— —_— J— —_— J—

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21

B Armonicos linea S

En la figura 4.2 se puede apreciar que de igual manera que en la fase anterior, los
armonicos individuales de V-N de la fase S, tienen un valor muy bajo tanto que no

Ilegan a presentar un riesgo para el sistema eléctrico de distribucion.

Figura 4.3 Grafico de Armonicos de Tension Fase-Neutro T

Armonicos de tensién fase-neutro T
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B Armonicos linea T

Finalmente en la figura 4.3 se muestran las mismas condiciones que en las fases

anteriores, los armonicos individuales de V-N de la fase T tienen un porcentaje muy
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bajo cada orden de armonico lo que no llega a presentar un riesgo para el sistema

eléctrico de distribucion.
4.1.1 Regulacion de tension de fase R, Sy T entre neutro

Teniendo los valores promedios de las tensiones de las tres fases, junto al voltaje
nominal establecido por la normativa el cual es de 220 V se puede hallar finalmente las
regulaciones de voltajes que serviran para mantener bajo control la tension y sus

variaciones en el sistema eléctrico.

|234,4 — 220|
Fase RAVy = ———— % 100% = 6,54%
220
|235,02 — 220
Fase S AVy = X 100% = 6,82%
220
|233,8 — 220|
Fase T AV, = T X 100% = 6,27%

De acuerdo a lo calculado con las regulaciones de tensiones, las tres fases tienen un
porcentaje inferior al limite impuesto por la normativa NTCSD el cual es de £7,5% lo

que indica que cumple con una de las condiciones que rige la norma.

La tension V-N rms de la fase R tiene un total de 133 valores que estan por encima del
limite impuesto por la normativa NTCSD, quedando con 595 valores que se encuentran
debajo de ese limite maximo, mientras que cuenta con 0 valores que estan por debajo

del limite minimo establecido por la norma.

La tension V-N rms de la fase S cuenta con un total de 269 valores que sobrepasan el
limite de 236,5 V que impone la norma, quedando con 460 valores que estan por debajo
del limite ya mencionado, también cuenta con O valores que estan por debajo del limite

minimo de 203,5 V que impone la normativa NTCSD.

La tension V-N rms de fase T tiene un total de 136 valores que se encuentran por
encima del limite establecido por la normativa, quedando con 590 valores que estan
por debajo del limite, finalizando esta evaluacion con 0 valores que estan por debajo

del limite minimo impuesto por la norma.
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De acuerdo a los valores que estan por encima y debajo de los limites ya sean maximos
0 minimos que impone la normativa NTCSD, existen varios datos que se encuentran
dentro de los limites de la regulacion de voltaje calculada por cada fase, entonces para
evaluar finalmente que cumplan con lo impuesto por la normativa mencionada el cual
indica que tienen que estar dentro de un 95% del tiempo de medicién, a continuacion

se realizaran los calculos de los porcentajes de la tension de las fases R, Sy T.
Se sabe que para la fase R se tienen 133 valores que estan por encima del limite de los
236,5 V que impone la norma, a la par de que se midieron un total de 739 valores.

_ (133) X 100% = 17,99%
*=\739 0= LL7IN

Eso quiere decir que solo el 82,01% de los valores medidos se encuentran dentro del
rango establecido por la norma NTCSD mientras que el 17,99% estan fuera de rango,
por lo que gracias a los célculos se puede confirmar que no cumple con la normativa
NTCSD.

Por otro lado para la fase S se tienen 269 valores que estan por encima del limite de los
236,5 V junto con el total de los 739 valores medidos.

- (269) x 100% = 36,40%
*=\739 0= 20,0

Gracias a este célculo se sabe que solo el 63,6% de los valores medidos estan dentro
del rango establecido por la norma NTCSD, mientras que el 36,40% esta fuera de

rango, por lo que tampoco cumple con la normativa NTCSD.

Finalmente la fase T cuenta con 136 valores que estan fuera del rango limite de los
236,5 V junto con el total de los 739 valores medidos.

=—) X = 4
X 739 0 ’ 0

Esto quiere decir que el 81,6% de los valores medidos se encuentran dentro del rango
limite establecido por la normativa NTCSD, mientras que el 18,40% est4 fuera de

rango, por lo que la fase T tampoco cumple con la norma.
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Tabla 4.2 Datos Recopilados de la Regulacion de Tension

Tensiones de V-Nrms V-Nrms V-Nrms
Fases Fase R Fase S Fase T
Datos Totales
_ 739
Medidos
Valores Fuera de
133 269 136
Rango
Valores Dentro
595 460 590
de Rango
Porcentaje de
Tiempo Dentro 82,01% 63,6% 81,6%
del Limite
Porcentaje de
Tiempo Fuera del 17,99% 36,40% 18,40%
Limite
Cumple con
o No Cumple No Cumple No Cumple
Limite NTCSD

En la tabla 4.2 se puede apreciar que las tres fases estan por debajo del limite del 95%
del tiempo de la medicion, por lo que ninguna de las tres fases cumple con lo
establecido por el articulo 3-1 de la normativa NTCSD.

4.2 Analisis de distorsiones armonicas de voltajes y corrientes

Para seguir evaluando la calidad de energia en este sistema de distribucion eléctrica, se
deben de verificar que las distorsiones armdnicas totales de voltajes (THDy) y
corrientes (THD;) cumplan con los limites establecidos por el articulo 3-5y 3-8 de la

normativa NTCSD, también se deben observar las distorsiones arménicas individuales
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de voltaje (Dvj) y de corriente (Dij), para saber si cumplen con la norma NTCSD.
Ademas se debe de calcular el total de demanda de distorsion de corriente (TDD;) y

también verificar que cumpla con los limites establecidos por la normativa NTCSD.
4.2.1 Distorsidén armdnica total de voltaje (THDv)

Para analizar y evaluar la distorsion arménica total de voltaje se tendra de referencia
los limites impuestos por el articulo 3-5 de la NTCSD, cuyos indicadores son para la
distorsion armonica de la tension tanto individual como total, con su respectivo método

de célculo.

El articulo 3-5 de la NTCSD indica que para el caso de sistemas trifasicos de cuatro
conductores, la medicion debera realizarse considerando como referencia la tension
fase-neutro, ademéas en estado normal y durante el 95% del tiempo de cualquiera
semana del afio o de siete dias corridos de registro, los valores eficaces de cada tension
armonica individual promediados en 15 minutos, deberan ser menores o iguales a los

limites indicados en la siguiente tabla:

Tabla 4.3 Limites para Indices de Distorsion Arménica Individual de

Tension Fundamental

Armonicas impares | Armonicas impares multiplos o
_ Armonicas pares
no maltiplos de 3 de 3
Armonica ) Armoénica
_ Armonica _
Orden | tension Orden ) Orden | tension
tension (%)
(%) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.3 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
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17 2 >21 0.2 10 0.5

19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
>25 1.5

Fuente: NTCSD (2024)

La tabla 4,3 muestra los limites que impone la normativa NTCSD para la distorsion
arménica individual de tension con respecto a las drdenes ya sean pares, impares no

multiplos de 3 o impares multiplos de 3.

Figura 4.4 Gréfico de Distorsion Armonica Total de Voltaje

Distorsion armonica total de voltaje
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Limite por normativa

En la figura 4.4 se puede apreciar el THD del V-N por cada fase, R, Sy T, junto al
THD limitado por la normativa NTCSD del afio 2024, ninguna de las fases
mencionadas supera el limite del 8% por lo que la distorsion armdnica total de tension

para las tres fases, se encuentra cumpliendo con el articulo 3-5 de la norma.

Los valores THD de cada fase entregados por el equipo de medicién power pad il
AEMC, se mostraran a continuacion en la siguiente tabla, datos que no superan el limite

méaximo de 8% impuesto por la normativa.
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Tabla 4.4 Limites de Distorsion Total de Armdnico de Tension por Fases

THDv THDv THDv
THDv de Fases
Fase R Fase S Fase T
Valores
2,1% 2,2% 2,3%
Maximos
Valores
_ 1,66% 1,59% 1,65%
Promedios
Valores
1,1% 0,9% 0,8%
Minimos

En la tabla 4.4 se puede apreciar los valores maximos, minimos y promedios de las
fases R, Sy T, demostrando que no existe ninguna linea que tenga un THD de voltaje

fuera del rango establecido por la NTCSD.

Tabla 4.5 Resultado de THD de Tension del Sistema

Limite Establecido por NTCSD 8%
Valores Fuera de Rango 0
Valores Dentro de Rango 739

Porcentaje de Tiempo Dentro de
100%

Rango

Cumple con Limite NTCSD Cumple

En la tabla 4.5 se puede apreciar el resultado del THDy en el que no existe ningln valor
que esté fuera del rango de 8% que estd como limite impuesto por la normativa

NTCSD, teniendo un porcentaje de tiempo dentro de rango de 100% al tener todos los
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valores medidos dentro del rango, lo que significa que el THDy cumple con la

normativa.
4.2.2 Distorsion arménica individual de voltaje (Dvj)

Para analizar la distorsién armoénica individual de voltaje también se tomara en cuenta
el articulo 3-5 de la NTCSD, cuyos limites estan impuestos por cada orden de armoénico
y también debe de respetar el 95% del tiempo total de medicién. Se evaluaran los
armonicos de orden impar tanto maltiplos de 3 como no multiplos de 3, junto con el

promedio de las tres fases.

Figura 4.5 Promedio de Dvj del Sistema

Promedio de armédnicos individuales de tensidn
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m Promedio Armaonicos R,S, T

En la figura 4.5 se muestra el promedio de la distorsion arménica individual de tension,
de las lineas R, S y T, valores que son tan bajos que no llegan a acercarse al limite
establecido por la normativa NTCSD de cada orden de armonico, manteniéndose

dentro del rango impuesto por la norma y cumpliendo con los limites.

Tabla 4.6 Resultado de Dvj Promedio de Lineas R, Sy T

Orden de Armonicos Impares Dvj Dvj Dvj Dvj
Evaluados H3 H5 H7 H9
Limite Establecido 5% 6% 5% 1,5%
Valores Fuera de Rango 0 0 0 0

58



Valores Dentro de Rango 739 739 739 739
Porcentaje de Tiempo de 100% 100% 100% 100%
Dentro de Rango
Cumple con Limite NTCSD | Cumple | Cumple | Cumple | Cumple

En la tabla 4.6 se puede apreciar como los armonicos individuales de voltaje se

encuentran dentro del rango de medicion exigido por la NTCSD para el sistema

eléctrico del sector evaluado en la universidad de atacama, por lo que se encuentra

cumpliendo con la normativa, los valores de la orden de armdnicos de la undécima

hasta la vigesimoprimer armdnica se desprecian en la tabla debido a su bajo porcentaje.

4.2.3 Distorsion arménica total de corriente (THD;)

Otro de los datos que hay que saber para evaluar la calidad de energia, es la distorsion

armonica total de corriente, la cual se estara tomando de referencia el articulo 3-8 de la

NTCSD para el limite maximo que es de 20% con respecto THD;, ademas se tiene que

cumplir el 95% del tiempo total de registro.

Figura 4.6 Gréfico de Distorsion Armonica Total de Corriente

Distorsion armonica total de corriente
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En la figura 4.6 se muestra el grafico del THD; de las lineas R, Sy T, en el que las

ondas de las tres lineas sobrepasan varias veces el limite impuesto por la normativa,

siendo la linea T la que mas suele mantenerse dentro del rango del 20% maximo.
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La linea R junto con la linea S son las que més lejanas estuvieron del limite establecido
por la norma en algunos momentos de la medicion, pero algunas veces también se

encontraron debajo del 20% maximo que esta como limite.

La linea R cuenta con 681 valores que sobrepasan el limite maximo de 20% impuesto
por la normativa, mantiene también 54 valores que estan por debajo del limite siendo

este un 7,85% del tiempo de registro.

La linea S tiene 684 datos que sobrepasan el limite, contando con solo 53 valores que
estan por debajo del limite impuesto por la norma NTCSD lo que equivale al 7,17%

del tiempo de registro.

La linea T por ultimo tiene 160 valores que sobrepasan el limite del 20% que impone
la normativa, contando con 577 datos que estan por debajo del limite lo que se traduce

en un 78,07% del tiempo de registro.

Tabla 4.7 Limites de Distorsion Total de Armdnico de Corriente por Lineas

THD; THD; THD;
THDi de Lineas

Linea R Linea S Linea T

Valores Maximos 50,7% 44.6% 33,4%

Valores
) 35,02% 27,38% 18,06%
Promedios
Valores Minimos 8,9% 9,6% 11%

En la tabla 4.7 se muestran los valores THD; de las tres lineas tanto el méximo, minimo
como el promedio registrado por el instrumento de medicion, valores que fueron
representados en porcentajes lo que permite identificar que el THD; de las tres lineas
se encuentran fuera de los limites que establece el articulo 3-8 de la norma NTCSD, ya
que no cumplen con el 95% del tiempo de medicion y también las tres lineas tienen

mas valores que superan el limite de 20% establecido por la norma ya mencionada.
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Tabla 4.8 Resultado de THD de Corriente del Sistema

Lineas R S T
Valores Fuera de
681 684 160
Rango
Valores Dentro de
54 53 577
Rango
Porcentaje de Tiempo
7,30% 7,17% 78,07%
Dentro de Rango
Porcentaje de Tiempo
92,7% 92,83% 21,93%
Fuera de Rango
Cumple con Limite
No Cumple No Cumple No Cumple
NTCSD

En la tabla 4.8 se muestran los resultados del THD; del sistema, en el que los

porcentajes que estan dentro del rango de tiempo de registro, no alcanzan a cumplir

con el 95% impuesto por la normativa NTCSD, por lo que no cumplen con los

estandares que impone la norma ya mencionada.

4.2.4 Distorsion armonica individual de corriente (Dij)

La distorsion armonica individual de corriente de las lineas R, Sy T, de acuerdo a lo

mostrado por los graficos del espectro de Fourier de las figuras 3.27 al 3.29 tiene

valores que dejan evaluar si cada orden de arménico de cada linea del sistema de

distribucion, cumple con los limites impuestos por la normativa NTCSD.

Tabla 4.9 Resultado de Dij de la Linea R

Armonicos Limite Promedio | Promedio | Cumple Limite
Impares | Establecido (%0) (%) (%)? NTCSD
1 100
3 16,6 30,47 928,5 NO
5 12 15,5 240,3 NO
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7 8,5 5,9 35,1 NO
9 2,2 7,14 51,05 NO
11 4,3 8,81 77,77 NO
13 3 6,46 41,76 NO
15 0,6 2,87 8,28 NO
17 2,7 1,03 1,06 Si
19 1,9 2,24 5,04 NO
21 04 191 3,65 NO

Se sabe que desde la tercera armdnica de corriente hasta la decimoquinta orden de
armonica, los valores promedios superan al limite establecido por la normativa
NTCSD, al igual que desde la decimonovena armonica hasta la vigesimoprimer orden
de armdnica de corriente tampoco cumplen con la normativa NTCSD, siendo solo la
decimoséptima orden de armonica de corriente la que cumple con el limite de la
NTCSD al tener un promedio debajo del porcentaje limite que impone la norma, toda
esta evaluacion se puede apreciar de mejor manera en la figura 3.27 en el que se muestra
el grafico de los promedios de los arménicos de corrientes de la linea R junto al limite

de cada armdnica de corriente impuesta por la normativa.

Tabla 4.10 Resultado de Dij de la Linea S

Armaénicos Limite Promedio | Promedio | Cumple Limite
Impares | Establecido (%0) (%) (%)? NTCSD

1 100

3 16,6 23,1 533,4 NO
5 12 5,54 30,75 Sl
7 8,5 8,17 66,77 Sl
9 2,2 8,31 69,12 NO
11 4,3 6,36 40,51 NO
13 3 2,63 6,94 Sl
15 0,6 2,23 4,99 NO
17 2,7 1,78 3,18 Sl
19 1,9 2,27 5,16 NO
21 0,4 1,44 2,09 NO

En la tabla 4.10 se puede apreciar los resultados de la distorsion armonica individual
de corriente de la linea S, en el que la tercera orden de armonica de corriente junto con
la novena, undécima, decimoquinta, decimonovena y vigesimoprimer orden de
armonicos de corrientes, tienen un porcentaje que supera al limite establecido por la
normativa NTCSD por lo que no cumplen con los estandares impuestos por la norma
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ya mencionada, mientras que la quinta arménica junto con la séptima, decimotercera 'y
decimoséptima orden de armonico de corriente, si cumplen con los estandares
impuestos por la norma ya mencionada, al igual que los resultados de la linea R, los
resultados de la distorsion arménica individual de corriente de la linea S se pueden
apreciar de mejor manera en el grafico de la figura 3.28 del capitulo 3 de este proyecto.

Tabla 4.11 Resultado de Dij de la Linea T

Armaénicos Limite Promedio | Promedio | Cumple Limite
Impares | Establecido (%0) (%) (%)? NTCSD

1 100

3 16,6 14,08 198,2 Sl
5 12 6,03 36,44 Sl
7 8,5 3,02 9,14 Sl
9 2,2 4,36 19,01 NO
11 4,3 4,43 19,63 NO
13 3 2,78 7,77 Sl
15 0,6 1,50 2,26 NO
17 2,7 1,37 1,87 Sl
19 1,9 1,32 1,76 Sl
21 0,4 1,28 1,64 NO

Finalmente en la tabla 4.11 se muestran los resultados de la distorsion armonica
individual de corriente de la linea T, en el que en comparacion a las otras dos lineas
anteriores, en esta linea la tercera armdnica de corriente si cumple con los estandares
de la normativa NTCSD al tener un porcentaje menor al limite que impone la norma
ya mencionada, esto se repetiria junto con la quinta arménica, la séptima, la
decimotercera, la decimoséptima y la decimonovena orden de arménica de corriente,
mientras que la novena armonica junto con la undécima, decimoquinta y
vigesimoprimer orden de armoénica de corriente tendrian un porcentaje mayor al limite
impuesto por la normativa, por lo que no cumplirian con los estandares de la normativa
NTCSD, esta evaluacion se puede apreciar de mejor manera en el grafico de la figura

3.29 del capitulo 3 de este proyecto.
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4.2.5 Distorsion de demanda total (TDDi) lineas R, Sy T

Una vez que ya se evaluaron las distorsiones de armdnicos individuales de corriente de
cada linea y teniendo una corriente de carga estimada de 100 A, se puede calcular la
distorsion de demanda total de las lineas R, S y T. Teniendo en cuenta que los
porcentajes promedios de cada arménico de corriente fueron elevados al cuadrado, el

TDDi de cada linea sera calculado a continuacion comenzando por la linea R.

e TDDide lalineaR.

\/928,5 +240,3+ 35,1+ 51,05+ 77,77 + 41,76 + 8,28 + --- + 3,65
100

4/1392,51
—x 100 =37,31%

100

TDD, =

TDD, =

Tabla 4.12 Resultados del TDDi Linea R

Armonicos | Promedio | TDDi
Impares (%)? (%)
1
3 928,5
5 240,3
7 35,1
9 51,05
11 7777|3731
13 41,76
15 8,28
17 1,06
19 5,04
21 3,65

En latabla 4.12 se puede apreciar el promedio de todos los arménicos que se ocuparon

para el calculo de la distorsion de demanda total de la linea R, junto con el resultado

en porcentaje.
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e TDDidelalinea S

DD, — V533,4 +30,75 + 66,77 + 69,12 + 40,51 + 6,94 + 4,99 + -+ + 2,09
L 100

V762,91
TDD; = BETIE X 100 = 26,62%

Tabla 4.13 Resultados del TDDi Linea S

Armonicos | Promedio | TDDi
Impares (%)? (%)
1
3 533,4
5 30,75
7 66,77
9 69,12
11 4051 | 26.62
13 6,94
15 4,99
17 3,18
19 5,16
21 2,09

En la tabla 4.13 se puede apreciar el promedio de todos los armonicos que se ocuparon
para el calculo de la distorsién de demanda total de la linea S, también con el resultado
de su TDD;.

e TDDidelalineaT

DD, — V1982 + 36.44 + 9.14 + 19.01 + 19.63 + 7.77 + 2.26 + - + 1.64
L 100

V297,72
TDD; = oo X 100 = 17,25%
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Tabla 4.14 Resultados del TDDi Linea T

Armonicos | Promedio | TDDi
Impares (%)? (%)
1
3 198,2
5 36,44
7 9,14
9 19,01
11 1063 | 1720
13 1,77
15 2,26
17 1,87
19 1,76
21 1,64

En latabla 4.14 se puede apreciar el promedio de todos los armdnicos que se ocuparon
para el célculo de la distorsion de demanda total de la linea T, con su respectivo

resultado en porcentaje.

e TDD; del sistema

DD, — J/928,5 + 240,3 + 66,77 + 69,12 + 77,77 + 41,76 + 8,28 + - + 3,53
L 100

v1463,38
TDDL = T X 100 = 38,25%
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Tabla 4.15 Resultados del TDDi del Sistema

Armoénicos | Promedio | TDD;i
Impares (%?) (%)
1
3 928,51
5 240,29
7 66,76
9 69,12
11 77,77
13 41,76
15 8,28
17 3,18
19 5,16
21 3,65 38,25
23 2,48
25 1,07
27 1,47
29 0,31
31 0,89
33 0,65
35 0,85
37 0,77
39 0,47
41 1,23
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43 2,07

45 2,02
47 1,09
49 3,53

Finalmente en la tabla 4.15 se puede apreciar los valores de los arménicos impares
junto con los promedios en porcentajes y el TDD; del sistema completo el cual supera

con creces al limite de 20% que impone la normativa NTCSD.
4.3 Analisis del factor de potencia

Otro de los datos entregados por el instrumento de medicion power pad Il AEMC, es
el factor de potencia el cual como ya se observo en el capitulo anterior, se encontraba
muy por debajo de lo estandarizado por la normativa NTCSD en las tres lineas la mayor

parte del tiempo.

De acuerdo al articulo 5-18 de la normativa NTCSD, los limites minimos para el factor
de potencia son de 0,93 inductivo y 0,96 capacitivo para los usuarios regulados que
tengan un nivel de voltaje menor a 30 kV, lo que significa que dichos datos deben de
ser respetados en un 98% del tiempo. Por lo que a continuacion se mostraran los
factores de potencias de las lineas R, S y T que fueron entregados por el equipo de
medicién Power Pad 11l AEMC.

Tabla 4.16 Limites del Factor de Potencia

Fp Fp Fp Fp
Fp de Lineas
Linea R Linea S Linea T Total
Valores
_ 0,994 0,99 0,998 0,983
Maximos
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Valores
) 0,921 0,928 0,852 0,899
Promedios
Valores
o 0,855 0,789 0,723 0,814
Minimos

En la tabla 4.15 se muestran los valores maximos, minimos y promedios del factor de
potencia de las tres lineas del sistema de distribucion, valores que solamente los
promedios, minimos y totales se encuentran debajo de los estandares impuestos por la

normativa NTCSD, mientras que los valores maximos superan al limite minimo.

La linea R cuenta con 272 datos sobre el limite minimo impuesto por la normativa y
tiene 464 valores que estan por debajo del estdndar de la norma NTCSD, manteniendo

un total de 3 valores que son iguales al limite minimo del 0,93 que impone la normativa.

La linea S tiene 422 valores que se encuentran por encima del limite minimo de los
0,93 impuesto por la normativa NTCSD, contando con 309 datos que estan por debajo
del estdndar de la norma ya mencionada y manteniendo un total de 8 valores que son

iguales al limite minimo que impone la norma.

La linea T cuenta con 124 valores que estan por encima del limite minimo impuesto
por la norma, teniendo 606 datos que estan por debajo del estdndar de la normativa
NTCSD y quedando con 9 valores que son iguales al limite minimo que tiene de

estandar la norma.

Teniendo las cantidades exactas de los valores que estan por encima y por debajo del
limite minimo que impone la normativa NTCSD, se puede calcular el porcentaje que
permite ver si cumplen con los limites del 98% del tiempo de medicion.

La linea R tiene un total de 736 datos que se encuentran fuera de rango, junto con un

total de 739 valores que fueron medidos por el power pad.

_ (736) x 100% = 99,59%
*=\739 0= 50T
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De acuerdo a lo calculado se sabe que solo el 0,41% de los valores estan fuera del rango
y el 99,59% de los datos se encuentran dentro de rango, por lo que si cumple con la
normativa NTCSD.

La linea S cuenta con un total de 731 valores que estan fuera de rango, junto con el
total de 739 datos que fueron medidos por el power pad.

_ (731) x 100% = 98,91%
*=\739 0= 79,7270

Gracias a lo calculado se sabe que solo el 1,09% de los valores estan fuera del rango y
el 98,91% de los datos se encuentran dentro de rango, por lo que si cumple con la
NTCSD.

La linea T finalmente tiene un total de 730 valores que se encuentran fuera de rango,
junto con un total de 739 valores que fueron medidos por el power pad.

_ (730) x 100% = 98,78%
*=\739 0= 79,707

De acuerdo a lo calculado anteriormente se sabe que el 1,22% de los valores estan fuera
del rango, mientras que el 98,78% de los datos se encuentran dentro de rango por lo

que si cumple con la norma NTCSD.

Al haber calculado los porcentajes del tiempo de medicidon de los factores de potencias,
teniendo en cuenta el articulo 5-18 de la normativa NTCSD, el promedio del factor de

potencia esta dentro del rango del 98% de tiempo de medicion.

Tabla 4.17 Resultados del Factor de Potencia

Fp Fp Fp Fp
Fp de Lineas
Linea R Linea S Linea T Total
Valores
Fuera de 736 731 730 734
Rango
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Valores
Dentro de 3 8 9 5
Rango

Porcentaje de
Tiempo
0,41% 1,09% 1,22% 0,68%
Fuera de

Rango

Porcentaje de
Tiempo
99,59% 98,91% 98,78% 99,32%
Dentro de

Rango

Cumple con
Limite Si Cumple Si Cumple Si Cumple Si Cumple
NTCSD

En la tabla 4.16 se puede apreciar los resultados del factor de potencia de las tres lineas,
en el gue vemos que el porcentaje de tiempo de medicidn se encuentra dentro de rango

en cada linea por lo que si cumple con los estandares de la normativa NTCSD.

Cabe destacar que el promedio total del factor de potencia del sistema es de 0,899,
quedando por debajo del 0,93 inductivo el cual es el estandar de la normativa NTCSD

para el factor de potencia.
4.4 Andlisis de potencias

Otra parte fundamental para evaluar la calidad de energia es el anélisis de las potencias,
ya sean activas, reactivas y aparentes, al haber un factor de potencia debajo del limite
minimo impuesto por la normativa NTCSD, se requiere hacer este andlisis para las

potencias involucradas.
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4.4.1 Evaluacion de potencia activa

El instrumento de medicion Power Pad 111 AEMC analiz6 los 739 datos para las tres
potencias ya sea en la linea R, Sy T, sumado a la potencia promedio, los datos que

midio el equipo sobre la potencia activa se mostraran a continuacion.

Tabla 4.18 Limites de la Potencia Activa

P de Lineas P (kW) P (kW) P (kW) P (kW)
(kW) LineaR Linea S Linea T Total
Valores
o 11,99 kW 11,51 kW 10,33 kW 27,58 kW
Maximos
Valores
) 4,59 kW 4,12 kW 4,23 kW 12,95 kW
Promedios
Valores
o 1,94 kW 1,04 kKW 2,14 kW 5,58 kW
Minimos

En la tabla 4.17 se muestran los limites de la potencia activa, los valores maximos,
minimos y promedios de las tres lineas y el total con respecto a la potencia activa. La
linea R es la que mas consumo tuvo de acuerdo al valor promedio que se muestra siendo
este de 4,59 kW aunque sigue sin ser mucha la diferencia con respecto al consumo de
las otras lineas y el total es de 12,95 kW en promedio siendo esta potencia la que

realmente esté siendo ocupada en el sistema.
4.4.2 Evaluacion de potencia reactiva

Al igual que la potencia anterior, el equipo de medicion entregé los 739 datos
respectivos de la potencia reactiva para las tres lineas junto con el total que seria del
sistema completo, mostrando finalmente los valores maximos, minimos y promedios

de la potencia reactiva.
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Tabla 4.19 Limites de la Potencia Reactiva

Q de Lineas Q (kVAr) Q (kVAr) Q (kVAr) Q (kVAr)
(kVAr) LineaR Linea S Linea T Total
Valores

. 19,18 kVAr 0,015 kVAr 2,9 kKVAr 20,96 kVAr
Maximos
Valores
) 0,252 kVAr -0,809 kVVAr 1,98 kVAr 1,43 kVAr
Promedios
Valores
. -1,31 kVAr -2,35 kVAr 0,021 kVAr -1,63 kVAr
Minimos

En la tabla 4.18 se muestran los limites de la potencia reactiva, en el que la linea R
tiene mayor consumo con un valor maximo de 19,18 kVAr, pero teniendo un valor
promedio menor al de la linea T y al total. Los valores minimos de las lineas R, Sy del
sistema completo, junto con el valor promedio de la linea S, se encuentran en valores

negativos lo que significa que estan suministrando energia.
4.4.3 Evaluacion de potencia aparente

Finalmente se encuentran los valores de la potencia aparente que al igual que las otras
potencias, el power pad entregd los 739 valores de esta potencia con respecto a las tres
lineas y al sistema completo, mostrando una vez mas los valores maximos, minimos y

promedios de estos datos.
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Tabla 4.20 Limites de la Potencia Aparente

S de Lineas S (kVA) S (kVA) S (kVA) S (kVA)
(kVA) LineaR Linea S Linea T Total
Valores
o 12,07 kVA 11,92 kVA 10,52 kVA 28,47 kVA
Maximos
Valores
) 4,93 kVA 4,37 kVA 4,84 kKVA 14,16 kVA
Promedios
Valores
o 2,12 kVA 1,31 kVA 2,65 kVA 6,64 kKVA
Minimos

En la tabla 4.19 se encuentra los limites de la potencia aparente en el que la linea R
tiene mas consumo que las otras dos lineas, con un valor promedio de 4,93 kVA
mientras que el total tiene un valor promedio de 14,16 kVA siendo esta la potencia

aparente con la que trabaja el sistema.
4.5 Analisis de frecuencia

Finalmente la frecuencia es otro de los factores que son fundamentales para evaluar la
calidad de energia de un sistema de distribucion, el equipo de medicion Power Pad Il
AEMC se encargo de entregar los 739 valores de la frecuencia del sistema eléctric. De
acuerdo al articulo 1-5 de la normativa NTCSD la frecuencia nominal del sistema es
de 50 Hz, ademas el articulo 3-4 de la norma ya mencionada, indica que los intervalos
en estado normal son de 49,5 Hz < f < 50,5 Hz, teniendo dichos limites de referencia,

a continuacion se muestran los limites entregados por el equipo de medicion.
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Tabla 4.21 Limites de la Frecuencia

Valor
50,17 Hz
Méximo
Valor
50,02 Hz
Promedio
Valor
49,83 Hz
Minimo

En la tabla 4.20 se pueden apreciar los limites de la frecuencia, valores que registré el
equipo de medicion en el que se encuentran los 50,17 Hz como dato méximo, los 50,02
Hz como dato promedio del sistema y finalmente los 49,83 Hz como dato minimo,

manteniéndose dentro del estandar establecido por la norma NTCSD.

Tabla 4.22 Resultados de la Frecuencia

Valores por Normativa NTCSD 49,5 Hz < f<50,5 Hz
Datos Fuera de Normativa NTCSD 0
Datos Dentro de Normativa NTCSD 739

Porcentaje de Tiempo Dentro de
100%
Rango

En la tabla 4.21 finalmente se puede apreciar con exactitud que no hay ningun dato que
esté fuera del rango que tiene de estandar la normativa NTCSD, cumpliendo la

frecuencia de este sistema con los limites impuestos por la norma ya mencionada.
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CAPITULO V

PROPUESTA DE MEJORA

En el presente capitulo 5 de este proyecto, se entregaran las propuestas de las mejoras
posibles para la calidad de energia de este sistema de distribucién, todo de acuerdo a
las condiciones que se han presentado en los capitulos anteriores, con el objetivo de
mitigar la armédnica de corriente dominante que sobrepasa el limite impuesto por la
normativa NTCSD, siendo para este caso la arménica de corriente de tercer orden para
las lineas R y S, logrando asi mejorar la calidad de energia del transformador de 250
kVA.

5.1 Disefio de filtro armédnico sintonizado en serie RLC

Antes de disefiar el filtro armoénico, se debe de saber cuales son finalmente los
problemas que tiene el sistema eléctrico, que afectan a la calidad de energia que tiene,
los primordiales serian los armonicos de corrientes de tercer orden de la linea Ry S
que superan los limites en porcentaje, que impone la normativa NTCSD lo que podria
provocar problemas a futuros fallas eléctricas como sobrecargas, disminucion de la
vida util de equipos, sobrecalentamientos en los conductores o desbalances de
corrientes y voltajes. El otro problema seria el bajo factor de potencia que tiene el
sistema, ya que no cumple con el estdndar minimo de la norma NTCSD de acuerdo a
lo evaluado en el capitulo anterior, debido a estos problemas principales es que se
propone tedricamente el filtro armonico sintonizado en serie RLC que ayudaria a
regular tanto el factor de potencia como el arménico dominante que seria la de tercera

orden.

Cabe resaltar que otro de los problemas que tiene este sistema es que los TDDi de las
lineas R y S sobrepasan el limite de 20% maximo impuesto por la normativa NTCSD,
teniendo la linea R un TDD; de 37,22% mientras que la linea S tiene un TDD; de
27,62% siendo esta linea méas baja que la anterior pero sigue estando por encima del
limite ya mencionado, ademaés el TDD; del sistema también sobrepasa el limite del 20%

al contar con un TDD; de 38,25% siendo mayor que cualquiera de las otras lineas.
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La solucion que entrega este proyecto de forma tedrica es el disefio e implementacion
de un filtro arménico pasivo sintonizado en serie RLC, el cual ayudaria a mitigar los
armonicos que sobrepasen los limites establecidos por la normativa NTCSD, en este
caso se centrara en mitigar los armonicos de corrientes mas elevados siendo este la de
tercera orden en las lineas R y S, como también regularia el TDD; tanto del sistema
como de las lineas R y S, porcentajes que sobrepasan los limites. Esto con la finalidad
de mejorar el factor de potencia el cual tiene los valores promedios tanto de las tres

lineas como del sistema, debajo del minimo de 0,93 inductivo que establece la NTCSD.

El filtro pasivo tiene una reactancia capacitiva conectada en serie a una reactancia
inductiva, los cuales pueden sintonizarse a la frecuencia que se requiera en el sistema,
ademas de que cuenta con la posibilidad de proporcionar una potencia reactiva que sea
necesaria para el sistema eléctrico presente. Este filtro entrega una disminucion mayor
para los armonicos que estén sobrepasando los limites de la NTCSD, cuenta con pocas

pérdidas con respecto a la resistencia del inductor y ademas es de bajo costo.

A continuacion se presentaran los datos recopilados por el equipo de medicién power

pad Il AEMC, los cuales representan a los valores del sistema.

e Voltaje de linea: 380 V
e Potencia activa: 12,95 kW
e Factor de potencia actual: 0,899

e Frecuencia: 50 Hz

El factor de potencia al estar muy debajo del minimo establecido por la normativa, se
tiene como objetivo mejorarlo a 0,98 por lo que para ello se deben calcular los &ngulos

requeridos para hallar la potencia reactiva requerida para el filtro arménico.
cos @, = 0,899 (Valor inicial)
cos ¢, = 0,98 (Valor final)

Al despejar las ecuaciones podemos encontrar los angulos de los factores de potencias

tanto inicial como final.

@, = cos~1(0,899) = 25,97°
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@, = cos™1(0,98) = 11,47°

Teniendo los angulos, se puede encontrar la potencia reactiva necesaria para el filtro

arménico de acuerdo a las especificaciones del sistema, esto con la siguiente ecuacion.

Q. = P X (tan(¢@,) — tan(¢,))
Q. = 12950 x (tan(25,97°) — tan(11,47°))
Q. = 3680,09 VAr

Se puede apreciar de acuerdo a la potencia reactiva calculada anteriormente que
representa a la cantidad de compensacion necesaria para mejorar el factor de potencia,
que al tener un factor de potencia inicial no tan bajo y tampoco muy distante al factor
de potencia minimo impuesto por la normativa NTCSD, la potencia reactiva necesaria
para el filtro no es tan alta en comparacion a la potencia activa con la que cuenta el

sistema eléctrico.
5.1.1 Disefio de filtro para reducir tercer armoénico

La armonica de corriente de tercera orden para las lineas R y S, cuentan con los
siguientes porcentajes entregados por el equipo de medicion junto al porcentaje de

energia reactiva de correccion.

Tabla 5.1 Parametros del Arménico de Corriente de Tercera Orden

Armonico de Corriente de Tercer Orden
. ) Porcentaje de
Frecuencia Porcentaje
Lineas ) Energia Reactiva
(Hz) Promedio .

de Correccion

R 150 Hz 30,47% 55%

S 150 Hz 23,1% 55%

En la tabla 5.1 se puede apreciar cada parametro de las lineas R y S con respecto a la

tercera armonica de corriente, ya sea los valores de frecuencia impuesto por la
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normativa NTCSD sin olvidar los 50 Hz de la frecuencia nominal, como los porcentajes
promedios dados por el equipo de medicién y el porcentaje de energia reactiva de

correccion.

Al contar con la potencia reactiva calculada, se puede proseguir con el disefio del filtro
para reducir en especifico la tercera armonica de corriente, comenzando por calcular la
potencia reactiva necesaria para la arménica de corriente con la ecuacién que sera

utilizada a continuacion.

_ 55% x Q.

37 3fases

55
55% x 3680,09 VAr _ (1) X 3680,09 VAr
3= =
3 3

Q3 = 674,68 VAr

Con la potencia reactiva por fase del filtro ya disefiado, el cual es de 674,68 VAr se

puede calcular la reactancia efectiva con la siguiente formula teniendo en cuenta el

5)

3

(3802 v>
\ 3 J

674,68

valor del voltaje de linea.

Xefec =

Xefec =

Xefec = 71,34 Q

Ademas para seguir disefiando el filtro armonico para la tercera orden de arménico de
corriente se requiere calcular la reactancia del capacitor, el cual puede hallarse con la
siguiente formula teniendo en cuenta el numero de orden de armoénico con el que se

esta trabajando.
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X. = 1,125 0Q

Esto con la finalidad de encontrar el valor del capacitor con el que estara funcionando
el filtro armonico, dato que servira para encontrar la impedancia requerida para el filtro,
el capacitor se puede hallar con la siguiente formula teniendo en cuenta el valor de la
reactancia del capacitor que ya fue encontrado anteriormente, junto con la frecuencia
fundamental.

1
T 2xmxfxXc

1
C = S Xmx50Hzx L1250

C = 2829,42 uF

Con el valor del capacitor encontrado, falta encontrar el valor de la reactancia inductiva
para el filtro de armonico, dato que se puede encontrar con la siguiente ecuacién en el
que se debe de seguir teniendo en cuenta el numero de orden de armonica con el que
se esta trabajando, junto al valor de la reactancia del capacitor que ya fue calculado

anteriormente.

Xc

XL == F
1,125 Q
L= T3
X, = 0,125 Q

Teniendo el valor de la reactancia inductiva lista, solo queda encontrar el valor de la
capacidad de la inductancia sintonizada, necesaria para el filtro de armonico, esto con
la siguiente ecuacion en el que se debe de tener en cuenta el valor de la frecuencia
fundamental, junto con el valor del capacitor que de igual manera fue calculada
anteriormente.

1
L=
2xmxfx3)2xC
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1
L =
(2 x Tt X 50 Hz X 3)2 x 2829,42 puF

= 0,3979 mH

Quedaria verificar que los valores como la reactancia inductiva junto con la reactancia
capacitiva del filtro arménico, sean equivalentes o iguales entre si para la armonica de
tercer orden, esto se puede verificar con la siguiente ecuacion en el que se deben de
tener en cuenta los valores de la frecuencia fundamental junto con la capacidad de la
inductancia sintonizada que fue calculada anteriormente y el nimero del arménico con

el que se esté trabajando.

X, =2XxmXxfxnXxL

X, =2 XmXx50Hz X 3 X% 0,3939 mH
Xy, = 0,3750 Q

El mismo caso seria para calcular la reactancia capacitiva, con el cual se debe de tener
en cuenta la frecuencia fundamental junto con el nimero de armdnico con el que se
esta trabajando y con el valor del capacitor que ya fue calculado anteriormente.

1

X =
G 7 oxmxfxnxC

1
3 2 xmx50Hz X 3 x 2829,42 uF

Xc

X¢, = 0,3750 Q

Con todos los datos calculados se puede comparar y evaluar si cumple con la igualdad
para poder terminar de disefiar el filtro armonico con la siguiente ecuacién de igualdad
en el que se deben de tener en cuenta los dos valores calculados de reactancia ya sea

inductiva como capacitiva.
XL3 = XC3
0,3750 Q = 0,3750 Q

Al cumplir con la igualdad, se puede seguir con el Gltimo calculo el cual se trata de la

impedancia del filtro, valor que se puede hallar con la siguiente ecuacion en el cual se
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deben de tener en cuenta datos como la frecuencia fundamental, el capacitor y la

capacidad de la inductancia sintonizada ya calculados anteriormente.

1
Z=Rf“(2””“‘(m>>

1
Z=]<2X“XSOHZX0’3979mH_(anx50Hzx282942uF))

Z= —-]J0,9766 QA ~ —j1Q

Finalmente con la impedancia total encontrada, se puede verificar los resultados de la
implementacidn del filtro pasivo en el sistema eléctrico para mitigar la tercera arménica

de corriente.
5.2 Resultados del filtro pasivo en el sistema eléctrico

Al haber calculado los pardmetros necesarios para disefiar el filtro pasivo sintonizado
en serie RLC, al implementarlo en las lineas R y S el arménico de corriente de tercer
orden es mitigado lo que permite que su porcentaje promedio no supere al limite
establecido por la normativa NTCSD, al igual que disminuye significativamente el

porcentaje del TDD; tanto de las lineas R y S, como del sistema eléctrico en general.

Figura 5.1 Resultados de Armonicas de Corrientes de Linea R con Filtro

Grafico de Fourier linea R
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En la figura 5.1 se muestran los resultados de los armonicos de corrientes de la linea
R, en el que el tercer orden de armonico esta completamente mitigado siendo ahora la
quinta armonica la que estd por encima de todas las otras ordenes de armonicos de

corrientes.

Figura 5.2 Resultados de Armonicas de Corrientes de Linea S con Filtro

Grafico de Fourier linea S
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Al igual que en el caso anterior, en la figura 5.2 se puede apreciar el resultado de la
implementacién del filtro de armonico de en la tercera orden de arménica de corriente
de la linea S, con el cual terminaria por mitigar por completo la tercera arménica y
quedando finalmente la novena orden de armédnica de corriente como la mas alta en

porcentaje y la que mas supera el limite impuesto por la normativa NTCSD.

Como los armoénicos disminuyeron, los TDD; tanto del sistema eléctrico en general
como de las lineas R y S también lo hicieron, pasando de tener porcentajes que
sobrepasaban con creces los limites impuestos por la NTCSD, a porcentajes que

respetan dichos limites.
e LineaR
TDD; = 37,22% (Inicial)

TDD; = 21,54% (Con filtro armonico)
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Linea S

TDD; = 27,62% (Inicial)

TDD; = 15,14% (Con filtro armonico)

Tabla 5.2 Resultados del TDDi del Sistema con Filtro Armonico

Armoénicos | Promedio | TDD;i
Impares (%?) (%)
1
3
5 240,29
7 66,76
9 69,12
11 77,77
13 41,76
15 8,28
17 3,18
23,12
19 5,16
21 3,65
23 2,48
25 1,07
27 1,47
29 0,31
31 0,89
33 0,65
35 0,85
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37 0,77
39 0,47
41 1,23
43 2,07
45 2,02
47 1,09
49 3,53

En la tabla 5.2 se puede apreciar el cambio que tuvo el TDD; del sistema eléctrico con
la implementacion del filtro arménico para la tercera orden de armdnico de corriente,
teniendo una reduccion significativa que la hace mantenerse cercana al limite del 20%
establecido por la NTCSD, con lo cual también se espera a que mejorara el factor de
potencia superando el 0,93 inductivo minimo que impone la norma ya mencionada con
anterioridad. Sin embargo el TDD; tanto del sistema como de la linea R, siguen estando
por encima del limite del 20% establecido por la normativa NTCSD, esto debido a un
desbalance de cargas provocadas por un consumo excesivo en una sola fase de las tres
que tiene el sistema, cargas que en el &rea de medicidn se encuentran aparatos eléctricos
y electrénicos como computadores, ups, impresoras 3D, variadores de frecuencias y
reguladores de voltajes, con el cual pudo haber afectado en los arménicos de corrientes

de la linea R mediante los taps del mismo regulador de voltaje.

Para seguir buscando la manera de tener un porcentaje que esté bajo los limites que
impone la norma NTCSD en cuanto a los TDD; tanto de la linea R como del sistema,
se hara otra propuesta la cual consiste en redistribuir las excesivas cargas que tiene la

linea R, en las otras lineas del sistema eléctrico.
5.3 Redistribucion de cargas

Si se quiere conseguir una redistribucion de cargas para regular las altas demandas de
corrientes en una linea, primeramente se debe de tener en cuenta los valores necesarios
que se deben de utilizar en las ecuaciones que existen para encargarse de la
redistribucion de las cargas ya sea de la linea R, S o T que tiene el sistema.
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Tabla 5.3 Limites de Corrientes de Lineas R, Sy T

Irms de Lineas Irms (A) Irvs (A) Irms (A)
(A) LineaR Linea S Linea T
Valores
o 52,01 A 51,57 A 459 A
Maximos
Valores
_ 21,082 A 18,71 A 20,776 A
Promedios
Valores
) 9,12 A 5,68 A 11,53 A
Minimos

En la tabla 5.3 se muestran los limites de las corrientes rms de cada linea del sistema,
en la que se pueden verificar los valores promedios con los que se puede calcular con

la siguiente ecuacion, la corriente promedio del sistema.

I _ ILl’nea Rt ILl’neaS + ILl'neaT
Promedio —

o]
N Lineas

21,082 + 18,71 + 20,776
Ipromedio = 3

= 20,192 A

Con la corriente promedio del sistema calculado, se puede encontrar el nivel de
porcentaje de desbalance de carga que tiene cada linea del sistema eléctrico, con la
siguiente ecuacion la cual permitira ver si cada linea sobrepasa el limite establecido por
la norma IEEE 1159.

| ILinea - IPromedio |

Desbalance de carga = X 100%
IPromedio
e LineaR
Desbalance d 121,082 ~ 20.192] ) 0006 = 4,.40%
= X =
esbalance de carga 20.192 0 , 0
e Linea$S
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118,71 — 20,192|

= 0fy — 0,
Desbalance de carga 20.192 X 100% = 7,33%
e LineaT
|20,776 — 20,192|
Desbalance de carga = X 100% = 2,84%

20,192

Para calcular el desbalance de carga del sistema, se utilizara la siguiente ecuacion de la
cual se tendrad en cuenta los valores maximos y minimos de corrientes del sistema
completo, en el que se evaltan las mismas corrientes promedios mostradas en las lineas
R,SoT.

e Sistema
Iniawirmen — Inpini
Desbalance de carga = |Imaximo — Iminimol
IPromedio
Desbalance d _ 1210821871 o0
esbalance de carga = 20192 b= 11,74%

Al tener altos consumos de corrientes, los porcentajes de desbalances de cargas son de
muy bajo nivel, destacando la linea S que tiene la menor cantidad de carga pero también

tiene un mayor nivel de desbalance de carga.

Tabla 5.4 Limites de Desbalances de Corrientes

Corrientes | Desbalances de
Lineas | Promedios Corrientes
(A) (%)
R 21,082 A 4,40
S 18,71 A 7,33
T 20,776 A 2,84
Sistema | 20,19 A 11,74

En la tabla 5.4 se pueden apreciar los limites de desbalances de corrientes que
entregaron los calculos realizados con anterioridad, con respecto a las lineas R, Sy T,

junto con el desbalance de carga del sistema en general.

Si bien tanto las lineas como el sistema en general tienen un porcentaje de desbalance
de carga que esta por debajo del limite de 30% que impone la normativa IEEE 1159, la
linea S sigue teniendo un porcentaje de desbalance de carga elevado en comparacion a
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la las otras lineas del sistema eléctrico, sin olvidar que las lineas R y S tienen un
porcentaje de tiempo de medicion fuera de rango del THD muy elevados, quedando
solo la linea T con un porcentaje bajo de 21,93% aunque sigue sobrepasando el limite

del 20% establecido por la normativa NTCSD.

Teniendo en cuenta lo ya mencionado, lo 6ptimo serd redistribuir las cargas
estableciendo un limite de 10% de desbalance para la linea R, para que las cargas
sobrantes puedan traspasarse a las lineas restantes. Para hallar la nueva carga para la
linea R se hard una accion optima en la que se calculard la corriente encargada de
distribuirse en la linea que tiene la corriente mas alta, junto con la linea que tiene la

corriente mas baja.
o CargaAlg_s
Alg_¢ =21,082—-18,71=1,46 A
e NuevalineaR
IR =21,082 — 1,46 = 19,622 A

Desbalance d _ 119,622 — 20192| | 100 = 2,83%
espalance ecarga— 20’192 = 4, 0

e Nuevalinea S
I =18,71+ 1,46 = 20,17 A

Desbalance d _ 12017 — 20,192] | 100 = 0,108%
espbalance ecarga— 20’192 =V, 0

Ahora para calcular el nuevo desbalance de carga del sistema, se tendréa en cuenta la
linea que pasd a ser la que tiene la mayor cantidad de corriente, siendo esta la linea T
junto con la nueva linea que paso a tener la menor cantidad de corriente siendo esta la

linea R.

e Nuevo sistema

Desbalance d _ 120,78 —19,622] 100 = 5,73%
espbalance ecarga— 20,192 =, 0
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Tabla 5.5 Resultados de los Desbalances de Corrientes

Corrientes Desbalances )
) ) Corrientes Desbalances
i Promedios | de Corrientes ) )
Lineas o o Promedios | de Corrientes
Originales Originales
Nuevos (A) Nuevos (%0)
(A) (%)
R 21,082 A 4,40 19,622 A 2,83
S 18,71 A 7,33 20,17 A 0,108
T 20,776 A 2,84 20,776 A 2,84
Sistema 20,192 A 11,74 20,192 A 5,73

En la tabla 5.5 se pueden apreciar los resultados de los corrientes promedios y de los
desbalances de corrientes antes y después de hacer la redistribucion de cargas, tabla en
la que claramente se pueden ver que las lineas R y S junto con el sistema, disminuyeron
sus porcentajes de desbalances de corrientes luego de aplicar la redistribucién de cargas
estando méas por debajo del 10% establecido por la normativa IEEE 1159 en

comparacion a antes.

Gracias a la propuesta de esta redistribucion de cargas, existe un balance de cargas en
el que fue posible reducir la corriente de la linea R lo que por consiguiente mejorarian
los armdnicos de corrientes tanto de la misma linea mencionada como del sistema en

general.
5.4 Filtro arménico en el mercado

Cotizando los filtros armonicos pasivos sintonizados en series RLC, de acuerdo a las
especificaciones que fueron calculadas y evaluadas por cada fase del sistema eléctrico,
junto con los detalles calculados para el filtro que podria soportar cada fase, el filtro
armonico que mas se asemeja al calculado anteriormente y que esta en el mercado es
el que se presentard a continuacion. Este modelo sirve para un sistema trifasico

desbalanceado con margenes seguros en corriente, voltaje y potencias activas, reactivas
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y aparentes, reducira armonicos de alta frecuencia y mejorara la eficiencia de los

equipos junto con la calidad de energia del sistema.

Figura 5.3 Filtro Armdnico Pasivo Sintonizado en Serie RLC Comercial

+)

Fuente: RS (s.f))

En la figura 5.3 se puede apreciar el filtro de armonico fabricado por Allen Bradley

(RS, s.f.), filtro cuyas especificaciones son las que se entregaran a continuacion,

teniendo un tipo de montaje en panel junto con terminales de tornillo.

Corriente nominal maxima: 30 A.

Tensién nominal méxima: 240 V.
Frecuencias de funcionamiento: 47 a 63 Hz.
Serie: 4983-PF.

Precio: 2.152.000 pesos chilenos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Al terminar el periodo de medicion de siete dias en el sistema eléctrico que tiene un
transformador de 250 kVA, ubicado en la Universidad de Atacama, se realizd un
andlisis de la calidad de energia de la zona de talleres del establecimiento ya
mencionado, teniendo en cuenta los datos obtenidos por el instrumento de medicion
Power Pad Il AEMC 8336 por cada variable eléctrica como el voltaje rms, la corriente
rms, las potencias activas, reactivas y aparentes, los factores de potencias, las
frecuencias, las distorsiones armonicas de voltajes y de corrientes tanto individuales de
la orden nimero 1 hasta la 50, como distorsiones armonicas totales, de cada linea del
sistema, es decir R, S y T, para verificar que dichas variables eléctricas estuvieran
cumpliendo con los limites impuestos por las normativas técnicas chilenas como la
NTCSD 2024, NTSyCS 2025, o las normativas técnicas internacionales como las IEEE
1159, IEC 61000-4-30 o IEC 61000-3-13.

Las tensiones de lineas junto con las tensiones de fase y neutro promedio, fueron las
primeras variables eléctricas en ser analizadas en este proyecto, en el que ninguna de
las tres fases del sistema eléctrico cumple con los limites impuestos por la normativa
NTCSD vy sobrepasan el rango de +7,5% de acuerdo a los 220 V, ademas tampoco
cumplen con los tiempos de medicion que deben ser del 95% el cual es lo que permite
la norma NTCSD. Pero las distorsiones armonicas de tension tanto total (THDy) como
individual (dvj), si cumplen con los limites establecidos por la normativa NTCSD por
las tres fases del sistema eléctrico.

La segunda variable eléctrica que fue analizada en este proyecto fue la corriente
eléctrica, en el que el consumo por cada fase era ciertamente elevado, pero la fase R
fue la que mas consumo tuvo en comparacion a las otras dos fases, por lo que fue
necesaria una redistribucion de cargas entre la fase R y la fase S para equilibrar el
sistema eléctrico de manera en que las distorsiones armonicas demandadas totales
(TDD;) junto con las distorsiones armoénicas totales de corrientes (THD;), de todas las

fases del sistema eléctrico, pudieran cumplir con el limite del 20% impuesto por la
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normativa NTCSD. Las distorsiones armoénicas individuales de corrientes (dij) de las
fases R y S en su mayoria no cumplen con los limites impuestos por la normativa
NTCSD, siendo la fase T la diferencia al tener mas armonicos de corrientes que si

cumplieron con los limites impuestos por la norma ya mencionada.

Sus distorsiones de armonicos totales de corrientes (THDi) no cumplieron con el limite
del 20% ni con el 95% del tiempo de medicién impuesto por la normativa NTCSD,
ademas las distorsiones armonicas demandadas totales de corrientes (TDD;) de la fase
Ry la fase S tampoco cumplieron con los limites del 20% que impone la norma, siendo
nuevamente la fase T la que Gnicamente cumplid con el limite de la distorsion armonica
demandada total de corriente que impone la normativa. La distorsion armonica
demandada total de corriente (TDD;) del sistema por ende tampoco cumplié con el
limite impuesto por la normativa NTCSD, lo que podria provocar fallas eléctricas en
el sistema como sobrecargas o acortamiento de vida util de los equipos

electrodomésticos.

La tercera variable que fue analizada en este proyecto fue el factor de potencia de cada
fase, los cuales tampoco cumplieron con los limites del 0,93 que impone la normativa
NTCSD aunque estuvieron muy cercano a dicho limite, a diferencia del tiempo de
medicion en el que las tres fases si cumplieron con el 98% que impone la normativa.
Mientras que la cuarta variable que fue analizada en este proyecto fue la potencia que
habia en el sistema eléctrico, ya sea la potencia activa, como la potencia reactiva o la
potencia aparente, en el que se pudo evaluar que la fase R fue la que mas potencia
activa y potencia aparente consumio a diferencia de las otras dos fases, mientras que
con la potencia reactiva se registraron cargas capacitivas en la fase S, esto
probablemente se deba al uso de cargas como ups, variadores de frecuencias,
reguladores de voltajes con los taps o impresoras 3D durante el periodo de medicion.

Finalmente la quinta variable que fue analizada en este proyecto fue la frecuencia con
la que trabajo6 este sistema eléctrico, en el que se pudo observar que cumpli6é con los
limites impuestos por la normativa NTCSD al contar el sistema eléctrico con una

frecuencia promedio de 50,02 Hz.
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En conclusidn, el sistema eléctrico de la Universidad de Atacama que es alimentado
por el transformador de 250 kVA, no cumple del todo con las normativas técnicas, esto
porque dos de sus fases cuenta con altos niveles de distorsiones armonicas de corrientes
tanto individuales como totales, ademas de que las fases R, Sy T, junto con el sistema
eléctrico en general tienen un factor de potencia debajo del estdndar de la normativa
NTCSD, afectando negativamente la calidad de energia del sistema eléctrico. Es por
eso que, para mejorar el sistema eléctrico, este proyecto entregd dos propuestas de
mejoras en la que primero se realizé el disefio un filtro pasivo sintonizado en serie RLC
para la linea R y S con el objetivo de mitigar el tercer armdnico de corriente, la cual es

la orden de armdnico dominante de las dos fases ya mencionadas.

Con la implementacion de este filtro, la tercera orden de armonico seria eliminada,
mejorando en su mayoria la distorsion armoénica de las lineas R y S, pero de todas
formas seria insuficiente para que tanto la distorsion arménica demandada total de la
linea R como del sistema eléctrico en general, cumplieran con el limite del 20% que
establece la normativa NTCSD. Es por eso que se entregaria una segunda propuesta la
cual trata sobre la redistribucion de cargas, propuesta en la que se moverian cargas de
la fase R hacia la fase S para equilibrar el sistema eléctrico y terminar por mejorar la

calidad de energia de la Universidad de Atacama.
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