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RESUMEN

El presente proyecto tuvo como objetivo principal estudiar la calidad de la energia
eléctrica en el centro de investigacion IDICTEC de la Universidad de Atacama,
alimentado por un transformador de 300 kVA. Se utilizaron los registros de medicion de
esta area, lo que permiti6 realizar un analisis detallado de la calidad de la energia eléctrica
en comparacion con las normativas vigentes. Se comenzd con una contextualizacion que
facilito al lector una comprension clara del enfoque y propdsito del proyecto, seguido de
un marco teorico relacionado con la calidad de energia, abordando aspectos clave como
las variables eléctricas, los armonicos y los tipos de cargas. Posteriormente, se revisaron
las normativas vigentes, tanto nacionales como internacionales, destacando la Norma
Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion de Chile y el estandar
internacional IEEE Std 1159-2009. Se analizaron los datos obtenidos del centro de
investigacion IDICTEC, siguiendo las exigencias establecidas por las normativas
vigentes, observando diversos parametros, como los limites de regulacion de tension y
frecuencia, el analisis de corriente, las distorsiones armonicas de voltaje y de corriente, y
el andlisis de potencias. Los hallazgos evidenciaron el incumplimiento normativo y por lo
tanto se propusieron mejoras para corregir las deficiencias detectadas, incluyendo el
disefié de un banco de condensadores, filtros rechaza banda RLC, un balance de las cargas
y se realiz6 la simulacion tanto del banco de condensadores como de los filtros armonicos.
Finalmente, los resultados destacaron la importancia de aplicar soluciones especificas para
optimizar la eficiencia y estabilidad del sistema eléctrico, cumpliendo con las exigencias

minimas de las normativas analizadas.

CALIDAD DE ENERGIA - TRANSFORMADOR 300 KVA - DISTORSION
ARMONICA - FACTOR DE POTENCIA - CUMPLIMIENTO NORMATIVO.
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ABSTRACT

The main objective of this project was to study the electrical power quality at the
IDICTEC research center of the University of Atacama, which is supplied by a 300 kVA
transformer. Measurement records from this specific area were used, enabling a detailed
analysis of the electrical power quality in comparison with current standards. The project
began with a contextualization that provided the reader with a clear understanding of the
approach and purpose, followed by a theoretical framework related to power quality,
addressing key aspects such as electrical variables, harmonics, and types of loads.
Subsequently, relevant national and international standard were reviewed, highlighting the
Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion from Chile, and
international standard IEEE Std 1159-2009. Data obtained from the IDICTEC research
center were analyzed, adhering to the requirements established by the current regulations,
observing various parameters such as voltage and frequency regulation limits, current
analysis, voltage and current harmonic distortions, and power analysis. The findings
revealed non-compliance with the standards, leading to the proposal of improvements to
correct the detected deficiencies, including the design of a capacitor bank, RLC band-pass
filters, load balancing, and simulations of both the capacitor bank and harmonic filters.
Finally, the results highlighted the importance of implementing specific solutions to
optimize the efficiency and stability of the electrical system, ensuring compliance with

the minimum requirements of the analyzed standards.

ENERGY QUALITY - 300 KVA TRANSFORMER - HARMONIC DISTORTION -
POWER FACTOR - COMPLIANCE WITH STANDARDS
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CAPITULO I
INTRODUCCION

La calidad de energia eléctrica es un aspecto fundamental para garantizar el
funcionamiento adecuado de los equipos y del sistema eléctrico. Se refiere a la medida en
que la energia eléctrica suministrada cumple con las especificaciones necesarias para
evitar fallos o mal funcionamiento de los dispositivos conectados. Es por esto que se deben
conocer y aplicar las normativas correspondientes a los diversos sistemas eléctricos, ya

que no todos responden a las mismas normas.

A continuacion, exploraremos algunos conceptos clave relacionados con la calidad de
energia, como el voltaje, la corriente, las potencias, el factor de potencia y los armonicos.
Cumplir con los estandares propuestos en las normas, nos trae beneficios como una mejor
confiabilidad, ya que nos permite menos interrupciones en el suministro eléctrico.
También nos beneficia con la eficiencia energética, ya que tener una red estable nos ayuda
a maximizar los procesos productivos, teniendo un mejor uso de los recursos energéticos,
ademas se tiene un menor riesgo de dafios, ya que las perturbaciones en el suministro
eléctrico pueden dafiar equipos electronicos sensibles, lo que conlleva costos de

reparacion o reemplazo.

En el primer capitulo presenta los objetivos generales y especificos del presente
proyecto, el planteamiento del problema, los antecedentes que contextualizan la
investigacion, la justificacion del estudio, los alcances y la metodologia empleada la cual

permite contextualizar de manera clara al lector.

El capitulo dos se trata del marco tedrico, se mostraran y presentardn conceptos
fundamentales relacionados con la calidad de energia, destacando sus variables eléctricas
esenciales. Se explorardn los diferentes tipos de armonicos, su impacto en los sistemas
eléctricos y, ademas, se hablara de los diferentes filtros arménicos para mitigar los efectos
adversos de estos armonicos en la calidad de energia. Este capitulo establece las bases

para la comprension de los fendmenos estudiados.



El capitulo tres se trata de las normas nacionales y estandares internacionales, donde
se examinaran los articulos y limites regulatorios que nos permitiran establecer los
requerimientos minimos para ser analizada y evaluada la calidad de energia eléctrica,
centrandose especialmente en la Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de
Distribucion (NTCSD). Se analizaran los aspectos mas relevantes de esta norma, que
establece los requisitos de calidad y servicio que se deben cumplir. Este estudio del marco
regulatorio no solo proporciona un contexto esencial para la investigacion, sino que
también asegura que el desarrollo del proyecto se alinee con las exigencias y mejores

practicas del sector eléctrico chileno.

El capitulo cuatro se trata del analisis de datos y se realizara un analisis exhaustivo de
los datos recopilados, en concordancia con las exigencias de la Norma Técnica de Calidad
de Servicio para Sistemas de Distribucion y el estandar IEEE Std 1159 - 2009. Se
examinan los articulos mas relevantes de estas normas, aplicando sus criterios para evaluar
la calidad del servicio eléctrico proporcionado. A través de este andlisis, se busca
garantizar que el desarrollo del proyecto cumpla con los estandares establecidos, lo que

resulta fundamental para la interpretacion adecuada de los resultados obtenidos.

El capitulo cinco se trata de las propuestas de mejora, presentando soluciones concretas
para mitigar los armonicos de corriente y mejorar el factor de potencia, ademas de abordar
otros problemas identificados en el sistema eléctrico estudiado. Se exploraran soluciones
técnicas como la implementacion de bancos de condensadores, filtros armoénicos y el
balance de cargas, con el objetivo de optimizar la calidad de la energia eléctrica y cumplir
con las normativas vigentes. Los resultados se mostrardn a través de una simulacion

practica que permitira observar el impacto de estas mejoras al ser implementadas.

El capitulo seis se centra en las conclusiones de la investigacion, donde se integran los
resultados obtenidos con los fundamentos tedricos y normativos presentados en los
capitulos anteriores. Todo esto con el objetivo de garantizar un servicio eléctrico eficiente
y confiable. Ademads, se ofreceran recomendaciones para futuras investigaciones y

mejoras en la infraestructura eléctrica de la Universidad de Atacama.



1.1. Objetivo general

Estudiar la calidad de energia en la red eléctrica en un transformador de 300 kVA en el

centro de investigacion IDICTEC de la Universidad de Atacama.

1.2. Objetivos especificos

e Identificar las variables eléctricas en relacion a la calidad de energia en la red
eléctrica de la Universidad de Atacama.

e Analizar los datos con los limites regulatorios establecidos por los estandares
vigentes para la evaluacion de la calidad de la energia eléctrica.

e Proponer medidas y soluciones para la disminucion de los efectos negativos de

la calidad de energia en la red eléctrica de la Universidad de Atacama.

1.3. Planteamiento del problema

En la Universidad de Atacama, el andlisis de la calidad de energia eléctrica se
fundamenta en la necesidad de un sistema eléctrico confiable, eficiente y de alta calidad.
El planteamiento del problema surge debido a la alta presencia de cargas no lineales que
hay en dicho centro de investigacion, donde se tiene conocimiento de la existencia de
distorsiones armonicas, que afectan a la calidad de la energia eléctrica. La mala calidad
energética puede llevar a una serie de problemas, como la degradacion prematura de
equipos e instrumentos, pérdida de eficiencia en la distribucion eléctrica y fallos en el
funcionamiento de los dispositivos, lo que subraya la importancia de realizar un analisis

detallado para mejorar las condiciones del sistema eléctrico en la Universidad de Atacama.

1.4. Antecedentes del problema

Se han identificado diversos problemas relacionados con la calidad de energia en el
centro de investigacion IDICTEC de la Universidad de Atacama. Entre estos problemas
se incluye la corta vida util de las iluminarias LED, asi como fallos en aparatos eléctricos,
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como computadores, hervidores eléctricos, entre otros. Ademas, se han registrado
variaciones en las mediciones de equipos como el espectrometro de absorcion atdomica
presente en el laboratorio de quimica del centro de investigacion, atribuibles a
perturbaciones en la calidad de energia. Por ultimo, los sistemas de UPS, que proveen
energia de respaldo a estos equipos y computadores del laboratorio, también han sufrido

dafios a causa de dichas perturbaciones en la red eléctrica.

1.4.1. Antecedente de origen

Elregistro de mediciones se llevo a cabo el 21 de diciembre del afio 2013, en el instituto
de investigacion cientifica y tecnoloégica o en sus siglas IDICTEC, de la Universidad de

Atacama, de la tercera region en la comuna de Copiapo. (Ver anexo A.1).

1.4.2. Transformador de distribucion

El transformador de distribucion trifdsico objeto de estudio, presenta las siguientes
caracteristicas; una potencia nominal de 300 kVA, una tension nominal de 23 kV en media
tension y 380 V en baja tension, una frecuencia de 50 Hz. Este transformador estd montado

en dos postes. (Ver anexo A.2).

1.4.3. Punto comun de conexion

Los registros de medicion se llevaron a cabo en el punto comuin de conexion (PCC) a
nivel de baja tension de 380 V del transformador, donde se ubica el tablero general del

centro de investigacion IDICTEC (ver anexo A.3).

1.4.4. Antecedentes de los registros de medicion

Los registros de medicion fueron proporcionados para el estudio y andlisis de la red
eléctrica, a través del archivo “Tendencia IDICTEC.xIs”. Para ese entonces se utilizo el

analizador de redes eléctricas trifasicas PowerPad de AEMC modelo 8335, equivalente al
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equipo C.A 8335, (Ver anexo A.4). La configuracion del equipo para la toma de datos fue
en conexion 3 fases — 5 hilos, en la cual se refiere a las fases R, S, T, el neutro y la tierra.
La toma de datos se realizo en intervalos de 10 minutos y se inici6 el 21 de octubre de

2013 alas 10:50 AM horas y finalizo el dia 30 de octubre de 2013 a las 18:00 PM.

1.5. Justificacion

La calidad de la energia eléctrica es crucial para la seguridad del establecimiento y de
sus ocupantes. Un suministro eléctrico constante y confiable es indispensable en el
funcionamiento 6ptimo de equipos y dispositivos electronicos utilizados para la formacion
académica. Una calidad de energia deficiente puede resultar en fallos operativos,
interrumpiendo el flujo de ensefianza, aprendizaje e investigacion, también afectando el
rendimiento de equipos y dispositivos electronicos y, ademads, proporciona mayores costos
técnicos y econdémicos teniendo como consecuencia en mayor consumo eléctrico y mayor
pago de energia reactiva en la factura eléctrica. Finalmente, cumplir con las normativas
relacionadas con la calidad de la energia eléctrica no solo fomenta la eficiencia y
sostenibilidad del sistema eléctrico, sino que también reduce los costos de mantenimiento
asociados con un sistema deficiente. En conjunto, estos factores marcan la importancia de
realizar un analisis detallado de la calidad de la energia para asegurar la estabilidad y la

eficiencia del sistema eléctrico en la Universidad de Atacama.

1.6. Alcances

Este estudio se centra en el andlisis de la calidad de la energia eléctrica en el centro de
investigacion IDICTEC de la Universidad de Atacama, alimentado por un transformador
de 300 kVA. Para ello, se utilizaran los datos obtenidos con el equipo de medicion
PowerPad modelo 8335 durante el afio 2013, con un registro continuo durante al menos
una semana (7 dias) y con intervalos de medicion cada 10 minutos, conforme a los
requisitos establecidos por la "Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de
Distribucion". Se analizaran diversas variables eléctricas, como la tensidn, corriente,

potencia activa, reactiva y aparente, factor de potencia, y los armonicos de corriente y
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voltaje, con el fin de compararlas con las normativas vigentes y evaluar el cumplimiento
de los estandares. A partir de este andlisis, se desarrollardn propuestas de mejora y

soluciones practicas para abordar los problemas identificados.

1.7. Metodologia

Los procedimientos que se utilizaran para llevar a cabo la investigacion, son los

siguientes:

El enfoque del analisis de datos es cuantitativo. Se estudiaran los registros obtenidos a
través del equipo de medicidn, los cuales se tomaron a lo largo de 7 dias en intervalos de
10 minutos, lo que resulta en un total de 1008 datos. Se empleara la estadistica para
proporcionar una vision general de los datos y facilitar la identificacion de patrones en los
diversos parametros analizados. Una vez examinadas en profundidad las variables
eléctricas, se realizara una comparacion con las normativas eléctricas vigentes en Chile.
Esto permitira determinar si el sistema eléctrico cumple con los estandares requeridos.
Dependiendo del estado de la calidad de la energia eléctrica, se formularan propuestas y
recomendaciones para su correccion, con el objetivo de asegurar la estabilidad y eficiencia

del sistema eléctrico en la Universidad de Atacama.



CAPITULO I1
MARCO TEORICO

En el presente capitulo se abordaran conceptos clave como la calidad de energia y sus
variables eléctricas. Ademas, se trataran los armodnicos y los filtros armonicos,
estableciendo un contexto técnico que sustenta la investigacién y su relevancia en el

ambito energético.

2.1. Calidad de energia eléctrica

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 parametros involucrados y las multiples variables que pueden influir en ella y las
expectativas de calidad pueden variar ampliamente segun 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, Interarmonicos y Subarmonicos.
e Un mal factor de potencia.

e Fluctuaciones de voltaje y frecuencia.

2.2. Calidad de servicio

Segun la Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio, indica que 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”. (CNE, 2024b)



2.2.1. Calidad de producto

Se refiere al grado en que un producto cumple con los estdndares y expectativas
establecidos por los distintos agentes del Sistema Interconectado. Esto incluye aspectos
como la magnitud, la frecuencia fundamental y la contaminacion de la onda de tension

instantanea.

2.2.2. Calidad de suministro

Este concepto abarca la fiabilidad y estabilidad del suministro de energia. Incluye la
frecuencia de interrupciones, la consistencia en el nivel de servicio, la rapidez en la
respuesta a problemas y la capacidad para mantener el suministro sin caidas significativas

en la calidad.

2.2.3. Calidad comercial

Se refiere al grado en que permite calificar el servicio comercial y la calidad de atencion
prestada por la empresa distribuidora a sus clientes o usuarios. Incluye elementos como la
atencion al cliente, la adecuada medicion de los consumos y su facturacion, la puntualidad
en el envio de boletas o facturas y la atencion y conexion de nuevos suministros de clientes

0 usuarios.

2.3. 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 el
andlisis, disefio y control de sistemas eléctricos y permiten evaluar el funcionamiento

adecuado de la red eléctrica. Algunas de las variables mas comunes y relevantes son:



2.3.1. Voltaje (V)

La diferencia de energia por unidad de carga se conoce como voltaje o diferencia de
potencial, el cual es fundamental para generar corriente en los circuitos eléctricos. El
voltaje, que impulsa el movimiento de la corriente, debe su nombre a Alessandro Volta,

un cientifico italiano destacado en este campo. (Floyd, 2007).

El voltaje se clasifica principalmente en dos categorias, como voltaje continuo DC y

voltaje alterno AC:

e FEl voltaje continuo (DC, por sus siglas en inglés "Direct Current"), se
caracteriza porque su valor permanece constante y la corriente fluye en una sola
direccion. Ademas, la direccion del flujo de corriente se mantiene constante a

lo largo del tiempo.

e FEl voltaje alterno (AC, por sus siglas en inglés "Alternating Current") se
caracteriza porque su valor varia con el tiempo, cambiando de direccion de
manera periodica. Esto significa que la corriente eléctrica fluye en una
direccion y luego invierte su sentido, repitiendo este ciclo de forma continua,
generalmente en una forma de onda sinusoidal. En Chile, la frecuencia nominal

es de S0Hz, mientras que en otros paises es de 60Hz.

Las formas més comunes de encontrar el voltaje alterno son en sistemas monofésico y
trifasico. En un sistema monofasico, se hace uso de una sola fase y un neutro, siendo
utilizado principalmente en residencias y pequefias instalaciones. En un sistema trifésico,
se utilizan tres fases, desfasadas en 120° entre si. La conexion puede ser en estrella (Y),
que incluye un neutro, o en delta (A), sin neutro, siendo comuin en instalaciones

industriales.



2.3.2. Corriente (I)

Floyd (2007), indica que “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” (p.23). Su unidad es el Amperio y se representa

con la letra A, en honor al fisico y matematico Francés André Marie Ampere (1775-1836).

La corriente se clasifica principalmente en dos categorias, como corriente continua DC

y corriente alterna AC:

e La corriente continua (DC) es un flujo de electricidad que va en una sola
direccion. El voltaje en un sistema de corriente continua permanece constante

en el tiempo, lo que significa que no cambia de polaridad.

e La corriente alterna (CA) es un tipo de corriente eléctrica en la que la direccion
del flujo de electrones cambia periddicamente. Este cambio de direccion se
produce de forma ciclica, lo que significa que la corriente alterna puede

invertirse y variar su magnitud en un intervalo de tiempo determinado. (Isaac,

2022)

La forma mas comun de representacion de la corriente alterna es la onda sinusoidal. Se

abarcaran los dos tipos de configuraciones, la corriente alterna monofasica y trifasica.

Figura N° 2.1 Forma de onda sinusoidal trifasica.

[ Vv v, v

L
| [
| I
1 |
| I
La—] 200 --:-I-IEII -l-:
]

Fuente: Floyd (2007).
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2.3.3. Frecuencia (f)

Otro aspecto fundamental a considerar en las bases para el presente analisis es la
frecuencia, la cual segtn lo que plantea Floyd (2007) en su obra, es “el numero de ciclos
que una onda seno completa en un segundo. Mientras mas ciclos se completan en un
segundo, mas alta es la frecuencia. La frecuencia (f) se mide en unidades de Hertz. Un

Hertz (Hz) equivale a un ciclo por segundo; 60 Hz son 60 ciclos por segundo”. (p.410)

Figura N° 2.2 Tipos de onda de frecuencia.

ls |l s
L | |

(a) Baja frecuencia: menos ciclos por segundo (b} Alta frecuencia: mis ciclos por segundo

Fuente: Floyd (2007).

2.3.4.Factor de potencia (FP)

Segtn el mismo autor, el término cos u se llama factor de potencia y se establece como
PF = cos u. Y agrega “Conforme el angulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente
total se incrementa, el factor de potencia disminuye, lo cual indica la existencia de un
circuito crecientemente reactivo. Mientras mas pequefio es el factor de potencia, mas

pequeiia es la disipacion de potencia” (Floyd, 2007).

Se define como la relacion entre la potencia activa (P), que realiza trabajo util, y la

potencia aparente (S), que es la combinacion de la potencia activa y la potencia reactiva

Q).
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Figura N° 2.3 Triangulo de las potencias.

s

Fl'
Fuente: Ramirez (2008).

La representacion matematica del factor de potencia se expresa como:

P P

FP= —= ———
N

Donde:

FP: Factor de potencia.

S: Potencia Aparente, en [kKVA].

P: Potencia Activa, en [kKW].

Q: Potencia Reactiva, en [kVAr].

2.3.4.1. Correccion del factor de potencia

En la correccion del factor de potencia, el objetivo es mejorar la eficiencia de un
sistema eléctrico mediante la reduccion de la potencia reactiva en el sistema.
Generalmente, se busca aumentar el factor de potencia hacia 1 o lo mas cercano posible,

dependiendo de las condiciones del sistema.
La correccion del factor de potencia es importante, ya que puede resultar en cargos

adicionales por parte de las compaiiias eléctricas debido a la baja eficiencia en el uso de

la energia eléctrica.
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Entre los métodos utilizados para corregir el factor de potencia se encuentran los
bancos de condensadores, los motores sincronicos y las mejoras en la distribucion de las

cargas, los cuales permiten optimizar el sistema y reducir la demanda de potencia reactiva.

Los bancos de condensadores proporcionan potencia reactiva capacitiva que compensa
la potencia reactiva inductiva de las cargas, mejorando asi el factor de potencia del
sistema. La compensaciéon de potencia reactiva mediante capacitores puede adoptarse
mediante varias estrategias, dependiendo de las caracteristicas del sistema y las

necesidades especificas:

e Compensacion individual: Se instala un banco de condensadores para
compensar de manera puntual cargas especificas que requieren mejorar su
factor de potencia.

e Compensacion grupal: Se utilizan bancos de condensadores para compensar un
conjunto de cargas, generalmente en sistemas donde las variaciones de la carga
no son significativas o no se producen de manera constante.

e (Compensacion mixta: Combina ambos enfoques, individual y grupal,
adaptandose a las variaciones y necesidades del sistema en diferentes

momentos.

Ademas, los bancos de condensadores pueden ser fijos o automaticos. En la
compensacion fija, se instala una cantidad determinada de condensadores sin ajuste
dindmico, mientras que, en la compensacion automatica, la cantidad de potencia reactiva
compensada se ajusta de manera dindmica segun las fluctuaciones de carga y la demanda
de potencia reactiva. De esta manera, la compensacion puede adaptarse a las necesidades

del sistema eléctrico.

Los motores sincronicos pueden ser utilizados para compensar potencia reactiva de
manera similar a los bancos de condensadores. Al funcionar como generadores
sincronicos, estos motores pueden inyectar potencia reactiva capacitiva al sistema
ayudando a mejorar el factor de potencia del sistema. Ademas, se pueden regular a través

13



de la corriente de excitacion, lo que permite ajustar la cantidad de potencia reactiva que
inyectan al sistema, proporcionando una compensacion dindmica que mejora el factor de

potencia.

2.3.5.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. Su medida es en (VA).

S = Vrus * Irus

Donde:

e S: Potencia Aparente, su unidad de medida es en [kKVA].
e Vrwus: Valor eficaz de la tension nominal, su unidad de medida es [V].

e Irums: Valor eficaz de la corriente nominal, su unidad de medida es [A].

2.3.6. Potencia activa

Es la potencia que realmente se consume y se transforma en trabajo tutil. Es la que

realizan los dispositivos eléctricos en el sistema. Su medida es en (W).

P = Vrys * Igys * cos()

Donde:

e P: Potencia Activa, su unidad de medida se expresa en [kW].

e Vrums: Valor eficaz de la tension nominal, su unidad de medida es [V].

e Irums: Valor eficaz de la corriente nominal, su unidad de medida es [A].

e cos(9): es el factor de potencia, que representa la relacion entre la potencia

activa y la potencia aparente.
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2.3.7. Potencia reactiva

Es la parte de la potencia que no realiza trabajo 1til, sino que oscila entre la fuente y la
carga. Es especialmente relevante en circuitos que contienen inductores y capacitores,

donde se generan campos magnéticos o eléctricos. Su medida es en (VAr)

Q = Vrus * Irus * sen(¢)
Donde:

e Q: Potencia Reactiva, su unidad de medida se expresa en [kVAr].
e Vrums: Valor eficaz de la tension nominal, su unidad de medida es [V].
e Irums: Valor eficaz de la corriente nominal, su unidad de medida es [A].

e sen(¢): representa la parte de la corriente que no contribuye al trabajo util.
2.3.8. 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 perfectamente

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

D = /Sz_pz_Qz

Donde:

D: Potencia Distorsionante, en [kVA].

S: Potencia Aparente, en [kVA].

P: Potencia Activa, en [kW].

Q: Potencia Reactiva, en [kVAr].
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Figura N° 2.4 Piramide de potencias.

Fuente: Ramirez (2008).

2.4. Perturbaciones en la calidad de energia eléctrica

Las perturbaciones en la calidad de energia son desviaciones o variaciones de las
condiciones normales de la electricidad, estas pueden afectar el funcionamiento de
equipos y sistemas eléctricos. Estas perturbaciones se pueden manifestar de diversas

formas, y entre ellas se incluyen:

2.4.1. Arménicos

El concepto de "armoénicos" proviene de la actstica, donde estaba vinculado a las
vibraciones de una cuerda o columna de aire a frecuencias que son multiplos de la
frecuencia principal. En los sistemas de alimentacion de corriente alterna, un arménico se
describe como una componente sinusoidal de una onda periddica cuya frecuencia

corresponde a un multiplo entero de la frecuencia fundamental del sistema. (De la Rosa,

2006)
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Figura N° 2.5 Forma de onda sinusoidal de 50 Hz y otros armonicos.

Los arménicos en la forma de onda de voltaje o corriente pueden entonces concebirse
como componentes perfectamente sinusoidales de frecuencias multiplos de la frecuencia

fundamental.

Existen diferentes tipos de armonicos tales como:

e Armonicos de orden par: son multiplos pares de la frecuencia fundamental.

e Armonicos de orden impar: son multiplos impares de la frecuencia

fundamental.

2.4.1.1. Origen, causa y efecto de los armoénicos

Los armoénicos se originan cuando la corriente de alimentacion de CA no es
perfectamente sinusoidal, sino que tiene distorsiones debido a las cargas no lineales que
estan conectadas a la red eléctrica. Estas distorsiones modifican la forma de la onda de
voltaje o corriente, generando componentes de frecuencia adicional que no corresponden

a la frecuencia fundamental de la red.
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Segun la norma IEEE Std 519 - 2014, dentro de las causas o fuentes mas comunes de
corrientes armonicas en los sistemas de potencia son; hornos de arco, sistemas de VAR
estaticos, inversores para la generacion distribuida, controladores de fase de corriente
alterna, cicloconvertidores y convertidores AC-DC (rectificadores). (IEEE Std 519 —
2014).

Estos armoénicos pueden generar efectos perjudiciales en el sistema eléctrico y
dependeran de diversos factores, como los tipos de cargas no lineales presentes en la red,
la amplitud de los armdnicos, la exposicion prologada a los armodnicos, entre otros. Y los
efectos mas comunes son el calentamiento excesivo de conductor, fallas en equipos
electronicos, efectos de resonancia, interferencias electromagnéticas y problemas en los

sistemas de proteccion.

2.4.1.2. Secuencia de armonicos

Cada armonico presenta una secuencia € impacto generado la red, que puede variar

dependiendo del arménico que esté presente.

La figura N° 2.6, muestra los diferentes tipos de secuencias arménicas en los distintos

ordenes armonicos.

Figura N° 2.6 Secuencia de arménicos.

Secuencia de fases de armonicos en un sistema trifasico equilibrado

Orden armonico 1 2 3 4 5 6
Secuencia de fase Positivo Negativo Cero Positivo Negativo Cero
7 8 9 10 11

Positivo Negativo Cero Positivo Negativo

Fuente: Adaptado de la Rosa (2006).

Las componentes de estas secuencias pueden ser positivas, negativas o cero. Esta

representacion permite visualizar la contribucidon de cada secuencia al comportamiento
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general del sistema, lo que facilita el andlisis y la identificacién de posibles problemas

relacionados con la calidad de la energia.

A continuacion, se presentan los tipos de frecuencias de fases, segun lo planteado por

Lopez (2004).

Secuencia positiva: Es un sistema Trifasico Balanceado, cuyas componentes.
Tienen igual magnitud y una diferencia de fase (2n/3), y circulan en la direccion
igual al de la componente fundamental, es decir R - S — T, Aplica para

armonicos de orden 7, 13, 19, etc. (p.12).

Secuencia negativa: Es un sistema Trifasico balanceado cuyas componentes
tienen igual magnitud entre ellas, y una diferencia de fase (4n/3), y circulan en
la direccion igual al de la componente fundamental, es decir R - S — T, Aplica

para armonicos de orden 5, 11, 17, etc. (p.12).

Secuencia cero: Es un sistema trifasico balanceado cuyas componentes son
idénticas, es decir, tienen igual magnitud y una diferencia de fase (0,). Los
vectores R - S - T apuntan en la misma direccion y sentido a la vez, Aplica para

armonicos de orden 3, 9, 15, etc. (p.12).

2.4.1.3. Interarmonicos

Tal como es planteado en la “Guia de Calidad de la Energia Eléctrica, el concepto de

interarmOnico “Se trata de una tension sinusoidal cuya frecuencia esta intercalada entre

las de los armoénicos o, dicho de otra forma, cuya frecuencia no es multiple entera de la

frecuencia fundamental. (Bien, A, & Hanzelka, Z, 2004).
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2.4.1.4. Subarmonicos

Mientras que, los Subarmoénicos, son “un caso particular de inter armoénico cuya

frecuencia es menor que la frecuencia fundamental” (p.1).

2.4.2. Flicker

El efecto Flicker son fluctuaciones aleatories en el voltaje que puede causar parpadeo
en las luces, perturbando la calidad de la energia y en el bienestar de las personas afectando

la percepcion visual.

2.4.3. SAG

Es una disminucion temporal de corta duracion del voltaje en la red eléctrica,
generalmente del 10% al 90% o 0.1 a 0.9 pu (por unidad) del voltaje nominal, que dura
desde unos pocos ciclos hasta un minuto. Puede ser causado por sobrecargas en el sistema,

cortocircuitos o el arranque de equipos de gran potencia.

Figura N° 2.7 SAG caida de tension instantinea.

120
100
Voltage gg—
0. -

) 4o
20

{:'__ ] ] | I-. ] ]
0 005 0.1 015 02 025 03 035
Time (sec)

150

100

Voltage 70

(*e) 5o i
-100

-130 | | | . . . .

0 5 50 75 100 125 150 175 200

Time (msec)
Fuente: IEEE Std 1159 (2009).
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2.44. SWELL

Es un incremento temporal de corta duracion del voltaje, generalmente son por encima
del 10% o 0.1 pu del voltaje nominal, que también puede durar desde unos pocos ciclos
hasta un minuto. Los swell pueden ser causados por la desconexion repentina de cargas

grandes o por condiciones de red inestables.

Figura N° 2.8 SWELL aumento de tension instantanea.
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Fuente: IEEE Std 1159 (2009).

2.5. Teorema de Fourier

El teorema de Fourier establece que cualquier funcion periddica puede representarse
como una suma infinita de ondas senoidales y cosenoidales. Este principio es fundamental
para el andlisis de sefiales en diversas areas de la ingenieria, ya que permite descomponer
seflales complejas en sus componentes de frecuencia, facilitando su estudio y
procesamiento. Gracias a este teorema, es posible analizar como se distribuyen las
frecuencias en una sefial, lo que resulta esencial en aplicaciones como el procesamiento

de sefnales y el andlisis de la calidad de energia.
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Figura N° 2.9 Descomposicion de una onda sinusoidal.

'L.l'
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Fuente: Floyd (2007).

En la figura N° 2.9, se observa la onda sinusoidal correspondiente a la frecuencia
fundamental, la cual se encuentra distorsionada debido a la presencia del tercer y quinto
armonico. Esta distorsion es el resultado de la superposicion entre la onda fundamental y
los armonicos impares, generando una forma de onda que tiende a aproximarse a una sefal

cuadrada.

2.6. Tipos de cargas

Se sabe que la forma de una onda sinusoidal puede ser capaz de experimentar un
fenomeno que produce una distorsion de la onda, esto se le denomina como armodnicos,
cabe recalcar que uno de sus principales motivos por el cual existe la presencia de
armonicos es por tener un sistema con cargas no lineales perjudicando la sefal de onda
trasmitida, por otro lado, la carga lineal seria una onda completamente pura y sin

variaciones.

En un sistema eléctricos existen estos dos tipos de cargas que son las cargas no lineales

y las cargas lineales, las cuales, segun lo que plantea Martinez F, (2001), se definen como:
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2.6.1. Cargas no lineales

Cuando no existe esta relacion lineal, la carga es definida como no lineal. Ella absorbe
entonces una corriente no seno y, por lo tanto, induce la presencia de corrientes armonicas

cuando es alimentada por una sefial de tension sinusoidal pura. (p.48)

2.6.2. Cargas lineales

Una carga es lineal cuando tiene una relacion lineal (ecuacion diferencial lineal con
factores constantes) entre la corriente y la tension. En términos mas simples, una carga
lineal absorbe una corriente sinusoidal cuando es alimentada por una tension seno, sin

importar si ésta corriente esta desfasada o no un angulo j con respecto a la onda de tension.

(p.48)

2.7. Filtros armonicos

Los filtros armonicos son dispositivos disefiados para mitigar las distorsiones presentes
en las ondas sinusoidales. A través de la implementacion de filtros armoénicos, se desvian
estas frecuencias no deseadas, lo que trae varios beneficios, como la reduccion de la
distorsion total armodnica, la mejora del factor de potencia, la reduccion de pérdidas de
energia y el cumplimiento de las normativas establecidas para mantener la calidad de la

energia.

Es por ello que existen tres tipos de filtros:

e Filtros pasivos.
e Filtros activos.

e Filtros hibridos.
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2.7.1. Filtros pasivos

Los filtros pasivos son usados para mitigar las componentes armoénicas no deseadas,
pudiendo eliminar frecuencias especificas del sistema. Estos filtros estan compuestos por
inductancias, condensadores y resistencias, dependiendo del proposito del filtro pasivo se

puede entrar en dos configuraciones posibles:

e Filtro pasivo en serie: Se conectan en serie entre la fuente de alimentacion y la
carga o el circuito en el que se desea filtrar la sefial. Se utiliza para bloquear o
atenuar ciertas frecuencias mientras permite el paso de otras.

e Filtro pasivo en paralelo: Se conectan en paralelo a la carga o al circuito,
permitiendo desviar o absorber las frecuencias no deseadas. Este tipo filtro
pasivo tiene ventajas con respecto al filtro pasivo en serie, debido a que solo

transporta la corriente arménica para la frecuencia que fue sintonizado.
En la figura N° 2.10, se muestran los filtros pasivos mas utilizados en la industria.

Figura N° 2.10 Tipos de filtros pasivos.

1st order 2nd order  3rd order C—type

N Fl ] e

Single—tuned filters High—pass filters

Fuente: De la Rosa (2006).

Estos filtros pasivos se disefian con combinaciones de inductores (L), capacitores (C),
y resistencias (R) para eliminar o reducir frecuencias no deseadas en los sistemas
eléctricos. La eficiencia de un filtro pasivo depende de su disefio y de como se combinan

los inductores, condensadores y resistencias para lograr la respuesta deseada en el sistema.
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2.7.2. Filtros activos

Los filtros activos son sistemas automaticos de compensacion de armonicos y energia
reactiva que se adaptan en funcion de las variaciones que se produzcan en el suministro.
Este filtrado esta formado por convertidores estaticos de la energia, conectados a la carga
contaminante en serie o paralelo, que actuan como fuente de tension y corriente, anulando
instantaneamente los armoénicos mediante algoritmos de control. Ademas, tienen la
capacidad de compensar la energia reactiva, equilibrar las corrientes de fase y cancelar la

corriente del neutro. (Martinez D, 2012).

A través de este tipo filtro existen diferentes tipos de conexiones tales como:

e Filtro activo en paralelo con fuente de corriente.
e Filtro activo en paralelo con fuente de tension.
e Filtro activo en serie.

e Filtro activo en serie-paralelo.

Figura N° 2.11 Conexion de filtro activo.
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Fuente: Martinez D (2012).
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2.7.3. Filtros hibridos

Los filtros hibridos son una combinacion de filtros pasivos y filtros activos para
aprovechar las ventajas de ambos. Estos filtros se utilizan cuando se desea una mejor
eficiencia, mayor control sobre las caracteristicas de la sefal, o cuando se necesita una

mayor flexibilidad en términos de disefio y ajuste.

e Filtro activo en serie con el filtro pasivo.
e Filtro activo en paralelo con el filtro pasivo.

e Filtro activo en serie con la fuente.

El filtro hibrido es una nueva solucion que acumula las ventajas de ambas tecnologias,
y tienen un rango mas amplio de aplicaciones posibles. Esta tecnologia permite obtener
altas funcionalidades de filtrado sobre un amplio rango de potencia, mas accesible que la

pura solucion activa. (Vazquez, 2003).

Figura N° 2.12 Filtro hibrido.
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Fuente: Vasquez (2003).
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CAPITULO III
NORMAS Y ESTANDARES

El presente capitulo aborda los articulos de las normas y estandares relevantes para la
electricidad en Chile, con un enfoque particular en la Norma Técnica de Calidad de
Servicio para Sistemas de Distribucion, (NTCSD). Este andlisis establece un marco
regulatorio que respalda la investigacion, garantizando que el desarrollo del proyecto

cumpla con las exigencias y mejores practicas del sector eléctrico chileno.
3.1. Norma técnica de calidad de servicio para sistemas de distribucion

La Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion o en su forma
abreviada (NTCSD), establece las obligaciones y estandares que deben cumplir las
empresas concesionarias de servicio de distribucion de electricidad. La norma tiene como
objetivo mejorar la calidad del servicio eléctrico para los usuarios. Define los estandares
y requisitos en areas como fluctuaciones de tension, distorsion armonica, interrupciones

de suministro y calidad de atencion al cliente.
3.1.1. Regulacion de tension

La regulacion de la tension en los sistemas eléctricos desempefia un papel crucial para
garantizar tanto la calidad como la estabilidad del suministro de energia. Segun el Articulo
3-1 Regulacion de Tension de la Norma Técnica “NTCSD” nos indica como calcular dicha

regulacion de tension. (CNE, 2024a)

A través del siguiente indicador, se podra calcular la regulacion de tensién en un punto

de la red eléctrica:

Vie = Va

AV, = |— «100%

=~

27



Donde:

e AVk: Regulacion de Tension en el punto k, en [%].
e Vk: Tension de suministro en el punto k, determinada como el promedio de las
medidas en un intervalo de 15 minutos, en [kV].

e Vn: Tension Nominal en el punto k, en [kV].

Es importante asegurarse de que los registros medidos se realicen en Estado Normal,
es decir, cuando se cumplen los requisitos necesarios para ofrecer un servicio eléctrico sin
interrupciones. Ademas, los registros deben reflejar los valores eficaces de la tension
promediados en intervalos de 10 minutos, los cuales deben mantenerse durante el 95% del
tiempo en cualquier semana del afo, o en un periodo continuo de siete dias de medicion
y registro. Esto es crucial para asegurar que la regulacion se mantenga dentro de los limites

que se especificaran a continuacion:

Tabla N° 3.1 Limites para la regulacion de tension.

-_____"""-----_____ Densidad de la red . Baja, Muy Baja y
., — Alta vy Media Extremadamente
Tension de la red — .
T Baja
Baja Tension +7,5% +10,0%
Media Tension +6,0% +8,0%

Fuente: Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion (2024).

Como se menciona en la norma técnica, sin excepcion de lo anterior, tanto en
condiciones normales como anormales, todos los valores eficaces de la tension
promediados en intervalos de 10 minutos para todos los tipos de redes, tanto en baja
tension (BT) como en media tension (MT), deberan ubicarse dentro del intervalo de 1}, —

15%y V, + 15%. (p.32)
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3.1.2. Regulacion de frecuencia

Un control efectivo de la frecuencia es fundamental para garantizar la eficiencia y la
seguridad de la operacion de toda la infraestructura eléctrica. Del estado de la frecuencia
se debe hacer cargo la empresa distribuidora, debera registrar y medir mensualmente el en
punto de conexion entre el alimentador y la fuente de alimentacion principal, promediada
en intervalos de 10 minutos, permitiendo identificar en que intervalo de la tabla N° 3.2 se

encuentra la frecuencia.

Tabla N° 3.2 Intervalos para registrar las variaciones de frecuencia.

Estado de la frecuencia

Intervalo de frecuencia [Hz]

Sub-frecuencia extrema

f<47,0

Sub-frecuencia

47,0<f<49,5Hz

Normal

49,5 < f < 50,5 Hz

Sobre frecuencia

50,5 < f< 52,0

Sobre frecuencia extrema

52,0<f

Fuente: Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion (2024).
3.1.3. Distorsion armonica de corriente para usuarios de media tension
La distorsién armonica de corriente en media tension o (MT), es un aspecto importante
en la calidad de la energia eléctrica, especialmente en entornos industriales donde se
utilizan numerosos dispositivos electronicos y maquinarias.
3.1.4. La distorsion armoénica individual
La distorsion armoénica individual proporciona una vision detallada de como cada

armoénica contribuye a la distorsion total de la corriente. Su resultado es expresado en

termino de porcentaje “%”, y sera determinada de acuerdo a la siguiente expresion:
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I;
DI, =2+100

Donde:

e D I Distorsion armonica individual de corriente para la j-ésima armodnica, en
[%].

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

e I;: Corriente de la componente fundamental de la corriente de suministro, en

[A].
3.1.5. Distorsion de demanda total
Se utiliza para evaluar la calidad de la energia y el impacto de las armonicas en el

consumo total de corriente en un sistema. Su resultado es expresado en termino de

porcentaje [%], y sera determinada de acuerdo a la siguiente expresion:

/ 5012
j2 7
—— %100

L

TDD =

Donde:

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

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

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

uno de los ultimos 12 meses, en [A].
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3.1.6. Distorsion armonica total de corriente

Su resultado es expresado en termino de porcentaje [%], y sera determinada de acuerdo

a la siguiente expresion:

50 12

j2 7

THD_I =———— %100
Iy

Donde:

e THD I: Distorsion Armonica Total de Corriente, en [%].
e [j: j-ésima armonica de la corriente de suministro, en [A].

e [.: Componente fundamental de la corriente de suministro, en [A].

En Estado Normal, los registros deben reflejar los valores eficaces de la corriente
consumida o inyectada en usuarios de Media Tension, medidos en el PCC promediados
en intervalos de 10 minutos, los cuales deben mantenerse durante el 95% del tiempo en
cualquier semana del afio, o en un periodo continuo de siete dias de medicion y registro,

deberan ser tales que la distorsion armonica cumpla con los siguientes limites:

Tabla N° 3.3 Limites Distorsion Armonica de corriente en el PCC de los Usuarios,

expresados como porcentajes de Iy.

Orden de |la armonica j (arménicas impares)
Ioc /1, 3?1(‘ 112 <17 17 <j<23 23<j<35 | 35<j<50 TDD
<=20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
20-50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 - 1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7.0 6,0 2,5 1.4 20,0

Fuente: Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion (2024).
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3.1.7. Distorsion armonica de corriente para usuarios de baja tension

La distorsion armoénica de corriente es un fendmeno importante a considerar en
sistemas eléctricos de baja tension, especialmente en entornos donde se utilizan muchos
dispositivos electronicos. Segun el Articulo 3-8 Distorsion Arménica de Corriente para
Usuarios de Baja Tension Norma Técnica “NTCSD” nos indica como calcular dicha
distorsion armonica de corriente. Es importante asegurarse de que los registros medidos
se realicen en Estado Normal, los registros deben reflejar los valores eficaces de la
corriente consumida o inyectada en usuarios de BT, medidos en el PCC promediados en
intervalos de 10 minutos, los cuales deben mantenerse durante el 95% del tiempo en
cualquier semana del afio, o en un periodo continuo de siete dias de medicion y registro,

deberan ser tales que la distorsion armonica cumpla con los siguientes limites:

Tabla N° 3.4 Limites Distorsion Armonica de corriente en el PCC de los Usuarios

en Baja Tension.

Usuarios de tarifa BT1 Usuarios de taEg_ffs BT, excepto
Orden de la armdnica
(n) Corriente armonica maxima, en Corriente armdnica maxima, en
(A) (%) de la corriente fundamental
Armonicos Impares No Multiplos de 3
5 2,28 12,0
7 1,54 8,5
11 0,66 43
13 0,42 3,0
17 0,26 2,7
19 0,24 1,9
23 0,20 1,6
25 0,18 1.6
>25 4,5/n 0,2+0,8*%25/n
Armonicos Impares Multiplos de 3
3 4,60 16,6
9 0,80 2,2
15 0,30 0,6
21 0,21 0,4
>21 4,5/n 03
THD_I Mo Aplica 20

Fuente: Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion (2024).
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3.1.8. Calculo de factor de potencia

El Factor de Potencia instantaneo sera determinado de acuerdo a la siguiente expresion:

E Qinst))

FP;,s; = cos (arctg (EP-
inst

Donde:

e FPins: Factor de Potencia en intervalos de 10 minutos.
o EQinst: Energia Reactiva en intervalos de 10 minutos, en [kKVArh].

e EPi: Energia Activa en intervalos de 10 minutos, en [kWh].
3.1.9. Limites del factor de potencia

El factor de potencia indica la eficiencia con la que se utiliza la energia eléctrica en un
sistema eléctrico. Se define como la relacion entre la potencia activa, la potencia aparente

y la potencia reactiva.
El factor de potencia debera mantenerse dentro de los siguientes limites:
0,95c4p < FP = 0,96;yp
3.2. Norma técnica de seguridad y calidad de servicio

La Norma Técnica de Seguridad y Calidad de Servicio o en su forma abreviada
(NTSyCS), es un estandar regulatorio establecido en Chile por la Comisiéon Nacional de
Energia., con el objetivo de garantizar un suministro seguro y de alta calidad. Esta norma
aborda aspectos criticos como la continuidad del servicio, la tension y frecuencia
adecuadas, asi como la minimizacién de interrupciones. Ademds, se enfoca en la

seguridad, definiendo requisitos para la infraestructura eléctrica y la capacitacion del

33



personal. A través de métodos de medicion y monitoreo, se busca asegurar el
cumplimiento de estandares, al mismo tiempo que se establece un protocolo para la

gestion de reclamaciones y sanciones.

3.2.1. Articulo 5-18

Como se menciona en el articulo 5-18 de la norma técnica, se establecen los limites
que puede tener el factor de potencia. 0,93 inductivo y 0,96 capacitivo en los puntos de
control con tension nominal inferior a 30(kV). Y se debera cumplir por al menos un 98%

del tiempo estadistico de cada mes. (CNE, 2024b).

3.3. IEEE Std 1159 - 2009

Esta practica recomendada aborda las condiciones nominales y sus posibles
desviaciones, las cuales pueden originarse tanto en la fuente de suministro como en el
equipo de carga. Ademas, se examinan los dispositivos utilizados para monitorear la
calidad de la energia, asi como las técnicas de aplicacion y la interpretacion de los

resultados obtenidos.

la tabla 3.5, muestra los resultados de los desbalances de voltaje y corriente segin el
estandar IEEE 1159-2009. Este estandar clasifica los fenomenos electromagnéticos en
diversas categorias, permitiendo evaluar y comparar los distintos tipos de perturbaciones

en la red eléctrica.

Tabla N° 3.5 Categoria y caracteristicas de fenomenos electromagnéticos.

Categoria y caracteristicas de fendmenos electromagnéticos del
sistema de energia (IEEE Std 1159 — 2009)
Contenido Magnitud tipica

Categoria tipico espectral Duracion tipica del voltaje
4.0 Desbalance
4.1 Voltaje Estado estable 0.5-2%
4.2 Corriente Estado estable 1.0-30%

Fuente: Adaptado de IEEE Std 1159 (2009).
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CAPITULO IV
ANALISIS DE DATOS

El presente capitulo se centra en el andlisis de los datos en funcion de la norma NTCSD
(Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion), cumpliendo con
sus exigencias. Se examinan los articulos mas relevantes de esta norma, aplicando sus
criterios para evaluar la calidad del servicio y garantizar que el desarrollo del proyecto se
ajuste a los estandares establecidos. Este analisis proporciona una base sélida para la

interpretacion de los resultados y la toma de decisiones informadas.

4.1. Analisis de voltaje

Para comenzar a realizar un correcto analisis de voltaje, se debera tener en cuenta la
evaluacion de la regulacion del voltaje en la fase R, S y T. Para su comprobacion se

utilizara la Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion.

4.1.1. Limite para la regulacion de tension

La tabla N° 4.1, presenta los limites de regulacion de tension. El sistema eléctrico en
estudio tiene como punto comun de conexion (PCC), en nivel de baja tension, con un
voltaje de 220 V entre fase y neutro. Los limites de regulacion de tension se definen con
base en la tabla N° 3.1. Considerando que la tension nominal de la red es de baja tension
y que la densidad de la red es alta y media, se establecera un limite de £7,5% respecto a

la tension nominal para la regulacion de la tension en el sistema eléctrico.

Tabla N° 4.1 Limites de la regulacion de tension.

Items Tension (V)
Limite superior 236,5
Tension nominal 220
Limite inferior 203,5
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4.1.2. Regulacion de tension en fase R

Se debe aplicar la tension nominal del sistema 220 V entre fase y neutro como lo
estipula la norma. Se utilizara el promedio de la tension nominal para la regulacion de

tension en la fase R.

_1232,67 — 220

= 0fy = 0,
. 570 *100% = 5,76%

Los resultados de la regulacion de tension de la fase R se presentan en la tabla N° 4.2,
presenta el resumen de los valores de tension obtenidos por lo registros durante 10 minutos

por 7 dias, con el total de 1008 datos.

Tabla N° 4.2 Regulacion de tension en fase R.

Fase R
" Limites . Regulacién de
Items V) Tension (V) tension (%)
Maximo 236,5 238,90 8,59
Promedio 220 232,67 5,76
Minimo 203,5 222,10 0,95

Se puede observar en la tabla N° 4.2, que en la fase R que la tension promedio esta
dentro del +7,5% establecido, la tensidon maxima es de 238,9 V sobrepasando el limite
superior, y la tensidon minima es de 222,1 V estando dentro del limite inferior. La
regulacion de voltaje promedio estd dentro del £7,5% establecido, siendo como maximo

un 8,59% y como minimo un 0,95%.

La figura N° 4.1, presenta los resultados de este andlisis para la fase R, evidenciando
el comportamiento del voltaje nominal en el tiempo y facilitando la identificacion de los
limites de regulacion establecidos por la Norma Técnica de Calidad y Servicio para

Sistema de Distribucion.
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Figura N° 4.1 Grafico de limites de regulacion de tension en la fase R.

Regulacidon de tensidon en fase R

240
. A
235
230
s 225
(]
E 220
S 215
210
205
200
S P P P PSS
S SRR S SN AR ORI O N AR O D U SR
P &F &F PF FSFFIFPF S
T 0 & g R N S
AR RGN SAECA N SENCAGN SN SO A SN S
% I N YR - O N Y- A
S0 S T ST TS Y ST ST

Registros de Voltaje

= Limite Superior Limite Inferior Voltaje Nominal Voltaje RMS en fase R

En la figura N° 4.1, se observa un aumento de la tension en el total de los registros en
comparacion con la tension nominal de 220 V. Algunos registros sobrepasan el limite
superior, mientras que no se encuentran registros que excedan el limite inferior. Para
evaluar si la fase R cumple con la norma, es necesario analizar cudntos registros se sitiian
por encima del limite superior. Si menos del 95% de los registros estan dentro de los

limites establecidos, se determinara que no cumple con la norma.

e Se han identificado 68 registros que exceden el limite superior. De un total de
1008 registros, 940 se encuentran dentro del rango permitido, lo que significa
que la fase R tiene una permanencia del 93,25%. Por lo tanto, se concluye que

la fase R no cumple con la norma técnica.
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4.1.3. Regulacion de tension en fase S

Se debe aplicar la tension nominal del sistema 220 V entre fase y neutro como lo
estipula la norma. Se utilizara el promedio de la tension nominal para la regulacion de

tension en la fase S.

_1227,18 — 220

= 0fy = 0,
A >0 *100% = 3,28%

Los resultados de la regulacion de tension de la fase S se presentan en la tabla N° 4.3,
presenta el resumen de los valores de tension obtenidos por lo registros durante 10 minutos

por 7 dias, con el total de 1008 datos.

Tabla N° 4.3 Regulacion de tension en fase S.

Fase S
" L Tension | Regulacion de
Items | Limites (V) V) tension (%)
Maximo 236,5 233,70 6,23
Promedio 220 227,18 3,28
Minimo 203,5 216,80 0,05

Se puede observar en la tabla N° 4.3, que en la fase S que la tensién promedio esta
dentro del £7,5% establecido, la tension maxima es de 233,7 V estando dentro del limite
superior, y la tensidon minima es de 216,8 V estando dentro del limite inferior. La
regulacion de voltaje promedio estd dentro del +7,5% establecido, siendo como maximo

un 6,23% y como minimo un 0,05%.

La figura N° 4.2, presenta los resultados de este analisis para la Fase S, evidenciando
el comportamiento del voltaje nominal en el tiempo y facilitando la identificacion de los
limites de regulacion establecidos por la Norma Técnica de Calidad y Servicio para

Sistema de Distribucion.
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Figura N° 4.2 Grafico de limites de regulacion de tension en la fase S.
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En la figura N° 4.2, se observa un aumento de la tensién en la mayoria de los registros
en comparacion con la tension nominal de 220 V. No se encuentra ningun registro fuera
de los limites. Por lo tanto, se puede determinar que el total de los registros cumplen con

la norma, estando por encima del 95%.

e Se han identificado 0 registros que excedan el limite inferior o superior de un
total de 1008 registros. Lo que significa que la fase S tiene una permanencia

del 100%. Por lo tanto, se concluye que la fase S cumple con la norma técnica.

4.1.4. Regulacion de tension en fase T
Se debe aplicar la tension nominal del sistema 220 V entre fase y neutro como lo
estipula la norma. Se utilizara el promedio de la tension nominal para la regulacion de

tension en la fase T.
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AVk =

220

226,28 — 220

*100% = 2,87%

Los resultados de la regulacion de tension de la fase T se presentan en la tabla N° 4.4,

presenta el resumen de los valores de tension obtenidos por lo registros durante 10 minutos

por 7 dias, con el total de 1008 datos.

Tabla N° 4.4 Regulacion de tension en fase T.

Fase T
- _ Tensién | Regulacion de
Items | Limites (V) V) tension (%)
Maximo 236,5 232,00 5,45
Promedio 220 226,28 2,87
Minimo 203,5 217,20 0,00

Se puede observar en la tabla N° 4.4, que en la fase T que la tension promedio esta

dentro del £7,5% establecido, la tension maxima es de 232 V estando dentro del limite

superior, y la tensién minima es de 217,2 V estando dentro del limite inferior. La

regulacion de voltaje promedio estd dentro del +7,5% establecido, siendo como maximo

un 5,45% y como minimo un 0%.

La figura N° 4.3, presenta los resultados de este andlisis para la Fase T, evidenciando

el comportamiento del voltaje nominal en el tiempo y facilitando la identificacion de los

limites de regulacion establecidos por la Norma Técnica de Calidad y Servicio para

Sistema de Distribucion.
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Figura N° 4.3 Grafico de limites de regulacion de tension en la fase T.
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En la figura N° 4.3, se observa que al igual que en la fase R y S hay un aumento de la
tension en la mayoria de los registros en comparacion con la tension nominal de 220 V.
No se encuentra ningin registro fuera de los limites. Por lo tanto, se puede determinar que

el total de los registros cumplen con la norma, estando por encima del 95%.

e Se han identificado 0 registros que excedan el limite inferior o superior de un
total de 1008 registros. Lo que significa que la fase S tiene una permanencia

del 100%. Por lo tanto, se concluye que la fase T cumple con la norma técnica.

4.1.5. Resultados de la regulacion de tension en fase R, Sy T

Tras el andlisis individual de cada una de las fases del sistema, se determind que las
fases R, S y T se encuentran dentro del limite de +7,5% de regulacion de tension. Sin
embargo, esto no garantiza el cumplimiento de la norma, ya que los registros de la fase R
no cumplen con el requisito de estar dentro del 95% del tiempo exigido. Por lo tanto, la
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fase R no se ajusta a la norma técnica, mientras que las fases S y T si cumplen con ella,

como se detalla en la tabla N° 4.5.

Tabla N° 4.5 Resultado de regulacion de tension en fases R, Sy T.

Regulacion de tension
Fases| Limite de | Regulacion de | Minimo de .
y ., . |Permanencia -
Regulacion tension permanencia % Cumplimiento
% promedio % %
R 5,76 93,25 No
S 17,5 3,28 95 100 Si
T 2,87 100 Si

La figura N°4.4, grafica los resultados obtenidos en el andlisis de las fases R, S y T.

Esta representacion visual permite observar de manera clara el cumplimiento de las

normas de regulacion de tension y el tiempo que cada fase se encuentra dentro de los

limites establecidos.

Figura N° 4.4 Resultados en limites de regulacion de tension en la fase R, Sy T.
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Analizando la figura N° 4.4, se pueden ver los momentos donde la fase R no cumple
con la regulacion de voltaje, indicando que esta fuera de los limites aceptables establecidos
por la norma técnica, lo que puede afectar la eficiencia y el funcionamiento de los equipos
conectados. Es fundamental investigar la causa raiz de este desbalance, ya que se puede
presentar que las cargas conectadas a cada fase no estan equilibradas, esto puede causar

diferencias en las tensiones, como un aumento en su voltaje.

4.2. Regulacion de frecuencia

Para comenzar a realizar un correcto analisis de frecuencia, se debera tener en cuenta
las exigencias generales de la norma NTCSD, que nos indica que la magnitud de la

frecuencia nominal para sistemas de distribucion es de 50 Hz.
Los resultados de la frecuencia se presentan en la tabla N° 4.6, mostrando los valores
maximos, minimos y el promedio de la frecuencia a través de los registros obtenidos del

sistema eléctrico.

Tabla N° 4.6 Valores obtenidos de frecuencia.

Frecuencia (Hz)
Maximo 50,05
Promedio 49,99
Minimo 49,94

Se puede observar en la tabla N° 4.6, que la frecuencia promedio es de 49,99 Hz, lo
que es muy cercano a la frecuencia nominal. De manera similar, la frecuencia maxima
registrada es de 50,05 Hz, y la minima de 49,94 Hz, indicando una variabilidad minima

y una adecuada estabilidad en el sistema.

La figura N° 4.5, grafica los intervalos en los que se encuentra el estado de la frecuencia
del sistema, utilizando los limites méximos y minimos obtenidos en la tabla N° 4.6 y
comparandolos con los intervalos establecidos en la tabla N° 3.2, para registrar las

variaciones de la frecuencia. Al examinar detenidamente los valores obtenidos, se puede
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concluir que el estado de la frecuencia es normal, con un intervalo designado de 49,5 < f

<50,5.

Figura N° 4.5 Grafico de intervalos de frecuencia.
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En la figura N° 4.5, se puede observar como la frecuencia se mantiene dentro de los
intervalos establecidos previamente. Ademas, se destaca la baja variabilidad respecto a la

frecuencia nominal, lo que indica una estabilidad adecuada en el sistema.

4.2.1. Resultados de regulacion de frecuencia

Los resultados de la frecuencia presentan una baja variabilidad y se alinean
completamente con la frecuencia nominal establecida en el articulo 1-5 de la Norma

Técnica de Calidad y Seguridad para Sistemas de Distribucion. La frecuencia se encuentra

dentro del intervalo de 49,5 < £< 50,5 lo que indica que se mantiene en un estado normal.
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4.3. Analisis de corriente

Para llevar a cabo el analisis de corrientes, comenzaremos con la tabla N°4.7 que ilustra
el tiempo de inactividad que presenta el sistema eléctrico. Esta inactividad se manifiesta
como una desconexion total de la corriente eléctrica, reflejandose en un consumo de 0 A
en las tres fases del sistema. Es importante considerar si esta desconexion es el resultado
de un factor periddico inherente al funcionamiento del sistema eléctrico o si puede deberse
a una posible desconexion de la sonda de corriente. Este andlisis nos permitira identificar

patrones y comprender mejor las dinamicas del consumo eléctrico en la instalacion.

Tabla N° 4.7 Tiempo de inactividad presentada en las corrientes.

. Regi_stros Horade | Horade
Dias Fecha Sin inicio termino Horas
actividad
Lunes 21/10/2013 10 19:40 21:10 01:30
Martes 22/10/2013 24 20:00 23:50 03:50
16 19:30 22:00 02:30
Miércoles |23/10/2013 2 22:40 22:50 00:10
38 23:30 05:40 06:10
1 09:10 / /
Jueves | 24/10/2013 20:30 03:30 07:00
5 04:40 05:20 00:40
Viernes |25/10/2013 7 19:50 20:50 01:00
43 21:30 04:30 07:00
Sabado 26/10/2013 0 / / /
Domingo |27/10/2013 55 19:50 04:50 09:00
Lunes 28/10/2013 0 / / /
Registros 244 Horas 3850
totales totales

Al examinar la tabla N° 4.7, se observa una notable desconexion del consumo eléctrico
durante seis de los siete dias de la semana de medicion. De un total de 1008 registros, se
registran 244 instancias con un consumo de 0 A, lo que equivale a un total de 38 horas y
50 minutos de inactividad, es decir, aproximadamente un dia completo con 14 horas y 50

minutos de desconexion.
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Un aspecto relevante es que la hora de inicio de esta inactividad es bastante consistente,
generalmente comienza en la tarde, alrededor de las 19:30 horas, y se extiende hasta la
madrugada, cerca de las 04:30 horas. Esta regularidad sugiere que la desconexion no es
producto de un factor externo aleatorio ni de una falla en la sonda de corriente, sino que

parece ser una caracteristica particular del sistema eléctrico analizado.

Por ende, se puede deducir que, la repetitividad y lo especifico del horario de esta
inactividad indican un patrén constante, lo que sugiere que se trata de un comportamiento
sistematico del consumo eléctrico estudiado. Esto podria tener implicaciones importantes

para la gestion y optimizacion del uso energético en la instalacion.
Continuando con el analisis de corriente, se mostraran los valores eficaces, de los
valores maximos, minimos y promedios de las fases R, S y T y en el neutro a partir de la

tabla N°4.8.

Tabla N° 4.8 Valores obtenidos de las corrientes.

Corrientes RMS
items Fase R (A) | Fase S (A) |Fase T (A) | Neutro (A)
Maximo 27,90 34,80 33,10 29,00
Promedio 4,25 7,41 4,95 6,38
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00

En los resultados de la tabla N° 4.8, se observa que la fase S presenta la mayor corriente,
tanto en su valor maximo como en el promedio, alcanzando una corriente maxima de 34,8
Ay un promedio de 7,41 A. Las fases R y T muestran un comportamiento similar, aunque

con valores inferiores en comparacion con la fase S.

Lo que destaca de este analisis es que el neutro se comporta practicamente como si
fuera una fase adicional del sistema. Presenta una corriente maxima de 29 A y un promedio
de 6,38 A, lo que indica que su consumo es incluso superior al de las fases R y T. Esta
situacidon puede ser preocupante, ya que un neutro con un consumo tan alto puede

conllevar varios problemas, entre ellos:
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Sobrecarga del neutro.

Desequilibrio en el sistema.

Riesgo de fugas de corriente.

Impacto en la eficiencia energética.

La figura N° 4.6, graficara el comportamiento de las fases R, S, T y el neutro, durante
la semana continua de medicion y se podra evidenciar las caracteristicas del sistema

eléctrico estudiado.

Figura N° 4.6 Grafico de comportamiento de las corrientes RMS.
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Como se habia mencionado en la tabla N° 4.7, se puede visualizar y comprobar la
existencia en los tiempos de inactividad en el sistema eléctrico, en el cual el consumo
eléctrico es de 0 A 'y que efectivamente afecta a todos los dias de medicion y registro, con
excepcion del dia sdbado como lo muestra la figura N° 4.6. Complementando con la tabla
N° 4.8, se puede corroborar que el neutro del sistema tiene el mismo comportamiento que

las fases y que este sea en mayor parte el causante de este desequilibrio de las corrientes.
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4.3.1. Resultados del analisis de las corrientes

Los resultados de las corrientes revelan un consumo desequilibrado entre las fases. En
particular, la fase S muestra un consumo mayor a plena carga en comparacion con las
fases R y T. Ademas, el neutro presenta el mayor problema, ya que su valor promedio de
consumo supera al de las fases R y T. Esta situacién genera un desequilibrio en la
distribucion de cargas entre las fases, que excede el 42% y esto no asegura un

funcionamiento seguro, eficiente y confiable de la red eléctrica estudiada.

4.4. Desbalance de las corrientes

Los limites de desbalance de corriente se detallan en la tabla N° 3.5. Los limites varian

desde el 1,0 % hasta el 30 %.

El sistema eléctrico estudiado al no encontrarse con cargas balanceadas en sus fases,
se produce un desequilibrio en las corrientes, afectando la eficiencia del sistema y acortar
la vida util de los equipos conectados, la tabla N° 4.9 muestra el desbalance de las

corrientes en el sistema.

Tabla N° 4.9 Desequilibrio en las corrientes.

Desequilibrio de las corrientes

Items Desbalance (%)
Maximo 92,10
Promedio 42,36
Minimo 6,50

En la tabla N° 4.9, se observa un notable desequilibrio en las cargas, con un promedio
del 42,36%. Este desequilibrio puede deberse a cargas desiguales en las fases o a
variaciones en su distribucion. Al comparar este resultado con los limites establecidos por
la norma internacional IEEE Std 1159-2009, se observa que el valor supera el limite
maximo permitido del 30%, lo que indica un incumplimiento de dicha normativa.

Complementando este analisis, los resultados de la tabla N° 4.8, indican que el neutro esta
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transportando una corriente practicamente igual a la de las fases, lo que sugiere una
sobrecarga. Un neutro que tiene dichas caracteristicas produce un desequilibrio
significativo, lo que puede comprometer no solo la eficiencia del sistema, sino también la

seguridad del mismo.

4.5. Distorsion total armonica de tension en el sistema eléctrico

Los registros de las mediciones estudiadas se realizaron en un PCC de baja tension, por
lo que se haré uso del articulo 3-5 Distorsion Armonica de y severidad de parpadeo, de la
norma NTCSD. La tension de referencia es entre fase y neutro de 220 V. Se utilizara un

limite de 8% para la distorsion total armoénica de tension.
Los resultados de la distorsion arménica de voltaje se presentan en la tabla N° 4.10, se

muestran los registros de las mediciones de la distorsion total armonica de tension del

sistema eléctrico estudiado.

Tabla N° 4.10 Valores obtenidos del THD V.

THD V
item Fase R Fase S Fase T
(%0) (%0) (%0)
Maximo 1,40 1,80 1,90
Promedio 1,13 1,31 1,23
Minimo 0,90 1,00 1,00

Como se puede observar en la tabla N° 4.10, los valores promedios de la distorsion
total armdnica de tension no superan el limite del 8% establecido por la norma vigente en
ninguna de las tres fases. Ademas, se evidencia que ninguno de los valores maximos
excede este limite, lo que indica que el 100% de los datos se encuentra dentro de los

parametros aceptables.

La figura N°4.7, muestra los registros de las mediciones de la distorsion total armonica

de tension del sistema eléctrico. Esta figura permitird observar la permanencia de los
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niveles de distorsion a lo largo del tiempo, en relacion con los limites establecidos por la

normativa.
Figura N° 4.7 Grafico de distorsion total armonica de tension.
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En la figura N° 4.7, se puede observar como la distorsion total arménica de tension se
mantiene dentro del limite establecido previamente, lo que indica una estabilidad
adecuada en el sistema. Para evaluar correctamente el 95% de los registros deberdn estar

dentro del limite, se determinara que no cumple con la norma.

e Se han identificado 0 registros que exceden el limite. De un total de 1008
registros, lo que significa que tiene una permanencia del 100%. Por lo tanto, se

concluye que si cumple con el THD _V que propone la norma técnica.

Con base en los resultados obtenidos, se puede deducir que ninguna de las fases
incumple con la Norma Técnica. Por lo tanto, no se considera necesario realizar un analisis
por fases, ya que los resultados demuestran que el limite maximo de distorsion total
armonica de tensidon no se supera y que el 100% de los registros medidos se mantiene

dentro de los parametros aceptables.
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4.6. Distorsion total armonica de corriente de la fase R

Los registros de las mediciones estudiadas se realizaron en un PCC de baja tension, por
lo que se hard uso de la tabla N°11 del articulo 3-8 Distorsion Armonica de Corriente para

Usuarios en Baja Tension, de la norma NTCSD.

Los resultados de los limites de distorsion total arménica de corriente en la fase R se
presentan en la tabla N°4.11. Se muestran los registros de las mediciones de las armonicas
impares desde el tercer hasta el vigésimo primer orden. Estas se han clasificado en dos
categorias, aquellas que son multiplos de 3 y aquellas que no lo son. Se han excluido las
armonicas pares, ya que su efecto tiende a cancelarse entre si y no tienen una influencia

relevante en el analisis.

Tabla N° 4.11 Limites de distorsion total armonica de corriente en fase R.

Fase R
Armonicos | Limites Limites Limites
de orden |permitidos | Promedios cumplidos
impar (H) (%) (%)
3 16,6 16,15 Sl
5 12,0 13,66 NO
7 8,5 10,06 NO
9 2,2 8,25 NO
11 4,3 5,83 NO
13 3,0 3,36 NO
15 0,6 2,28 NO
17 2,7 2,20 Sl
19 1,9 1,30 Sl
21 0,4 0,96 NO
THD | 20 26,06 NO

Como se observa en la tabla N° 4.11, las armdnicas que van desde el quinto hasta el
décimo quinto orden, asi como la del vigésimo primer orden, superan los limites
establecidos por la norma técnica. Esto indica que no cumplen con los estandares
requeridos dentro de la distorsion armoénica individual de corriente. Ademas, el THD I de

la fase R es del 26,06% lo que excede el limite maximo permitido del 20% para la
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distorsion armonica total de corriente. Este nivel de distorsion sugiere una considerable
relevancia de la distorsion presente en la sefal estudiada. Tal situacion puede tener
implicaciones significativas en el rendimiento y la calidad de los diferentes equipos

eléctricos.

La tabla N°4.12, muestra los registros de la permanencia en el tiempo que tienen las

diferentes armonicas impares desde el tercer hasta el vigésimo primer orden.

Tabla N° 4.12 Permanencia en el tiempo en fase R.

Fase R

Armonicos Datos Datos Permanencia | Cumplimento
de orden | dentrode | fuerade
. (%) de norma
impar (H) rango rango

3 699 309 69,35 NO

5 616 392 61,11 NO

7 631 377 62,60 NO

9 303 705 30,06 NO

11 514 494 50,99 NO

13 683 325 67,76 NO

15 381 627 37,80 NO

17 639 369 63,39 NO

19 690 318 68,45 NO

21 412 596 40,87 NO

THD | 510 498 50,60 NO

En la tabla N° 4.12, se puede ver que en la fase R ninguna de las armonicas impares
presentadas y también el THD I no cumple con la normativa, que establece que los
registros deben permanecer un 95% del tiempo, lo que implica que no deben caer por
debajo de 957 registros para estar dentro de los limites establecidos para cada arménica

individual.

4.6.1. Analisis de espectro de Fourier en fase R

En este analisis, nos centraremos en la fase R del sistema trifasico. En la figura N°4.8,

se presentaran los resultados de este andlisis graficando a través del espectro de Fourier,
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facilitando la identificaciéon de frecuencias dominantes y las desviaciones de los

estandares establecidos por la normativa técnica.

Figura N° 4.8 Espectro de Fourier en fase R de corriente armonica individual.
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En la figura N° 4.8, se puede apreciar el andlisis de las distorsiones armonicas de la
fase R, destacando tanto los limites cumplidos como los no cumplidos segin la normativa
técnica. Se observa que la distorsion armonica individual presenta los tres tipos de

secuencias, positiva, negativa y cero.

Dentro de la secuencia positiva, se identifican dos armonicas que no cumplen con los
limites establecidos, la armonica de séptimo orden, que presenta un valor del 10,06%
superando su limite de 8,5% y la armdnica de décimo tercer orden con un 3,36% que
excede el limite de 3,0%. En la secuencia negativa, también hay incumplimientos
normativos, destacandose la armonica de quinto orden que muestra un valor del 13,66%
frente a su limite de 12% y la armonica de undécimo orden con un 5,83% superando el
limite de 4,3%. Finalmente, en la secuencia cero se registran varias armonicas que exceden

los limites permitidos, la armonica de noveno orden con un valor 8,25% frente a su limite
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de 2,2%, la armonica de décimo quinto orden con un 2,28% superando el limite de 0,6%

y la armoénica de vigésimo primer orden con un 0,96% superando el limite de 0,4%.

La figura N°4.9, grafica los registros de las mediciones de la distorsion total armonica
de corriente de la fase R. Esta figura permitira observar la permanencia de los niveles de
distorsion a lo largo del tiempo, en relacion con los limites establecidos por la normativa.

Figura N° 4.9 Grafico de distorsion total armonica de corriente en fase R.
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En la figura N° 4.9, se observa un aumento significativo del THD Ien el total de los
registros en comparacion con el THD I que establece la norma técnica de 20%. Gran
cantidad de registros sobrepasan el limite. Para evaluar si la fase R cumple con la norma,
es necesario analizar cuantos registros se sitlan por encima del limite. Si menos del 95%

de los registros estan dentro de los limites establecidos, se determinara que no cumple con

la norma.

¢ Se han identificado 489 registros que exceden el limite. De un total de 1008
registros, 510 se encuentran dentro del rango permitido, lo que significa que la
fase R tiene una permanencia del 50,60%. Por lo tanto, se concluye que la fase

R no cumple con el THD I que propone la norma técnica.
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4.7. Distorsion total armonica de corriente de la fase S

Los registros de las mediciones estudiadas se realizaron en un PCC de baja tension, por
lo que se hard uso de la tabla N°11 del articulo 3-8 Distorsion Armonica de Corriente para

Usuarios en Baja Tension, de la norma NTCSD.

Los resultados de los limites de distorsion total armonica de corriente en la fase S se
presentan en la tabla N°4.12. Se muestran los registros de las mediciones de las armonicas
impares desde el tercer hasta el vigésimo primer orden. Estas se han clasificado en dos
categorias, aquellas que son multiplos de 3 y aquellas que no lo son. Se han excluido las
armonicas pares, ya que su efecto tiende a cancelarse entre si y no tienen una influencia

relevante en el analisis.

Tabla N° 4.13 Limites de distorsion armonica de corriente en fase S.

Fase S
Armonicos L|rr1_|'§es Promedios| Limites
de orden |permitidos (%) cumplidos
impar (H) (%)
3 16,6 11,52 Sl
5 12,0 10,82 Sl
7 8,5 9,22 NO
9 2,2 7,17 NO
11 4,3 4,97 NO
13 3,0 2,69 Sl
15 0,6 1,82 NO
17 2,7 1,46 Sl
19 1,9 1,34 Sl
21 0,4 1,34 NO
THD_| 20 20,72 NO

En la tabla N° 4.13, se observa que las armoénicas desde el séptimo hasta el undécimo
orden, asi como la del décimo quinto y vigésimo primer orden, superan los limites
establecidos por la norma técnica, indicando un incumplimiento en la distorsion arménica
individual de corriente. Ademas, el THD I de la fase S es del 20,72%, lo que ligeramente

excede el limite maximo permitido del 20%. Aunque el exceso sea minimo, es crucial
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abordar esta situacion, ya que este nivel de distorsion puede tener implicaciones

significativas en el rendimiento de los equipos eléctricos.
A continuacion, se presenta la tabla N° 4.14, que mostrara los registros de la
permanencia en el tiempo que tienen las diferentes armonicas impares desde el tercer hasta

el vigésimo primer orden.

Tabla N° 4.14 Permanencia en el tiempo en fase S.

Fase S

Armonicos Datos Datos Permanencia | Cumplimento
de orden | dentrode | fuerade
. (%) de norma
impar (H) rango rango

3 685 323 67,96 NO

5 636 372 63,10 NO

7 625 383 62,00 NO

9 340 668 33,73 NO

11 615 393 61,01 NO

13 640 368 63,49 NO

15 438 570 43,45 NO

17 832 176 82,54 NO

19 703 305 69,74 NO

21 416 592 41,27 NO

THD | 698 310 69,25 NO

En la tabla N° 4.14, se observa que, al igual que en la fase R, ninguna de las armonicas
impares, incluido el THD I, cumple con la normativa. Esta normativa estipula que los
registros deben mantenerse en un 95% del tiempo, lo que implica que no deben caer por
debajo de 957 registros para estar dentro de los limites establecidos para cada armdnica

individual.

4.7.1. Analisis de espectro de Fourier en fase S

En este andlisis, nos centraremos en la fase S del sistema trifasico En la figura N°4.10,

se presentaran los resultados de este andlisis graficando a través del espectro de Fourier,

56



facilitando la identificacion de frecuencias dominantes y las desviaciones de los

estandares establecidos por la normativa técnica.

Figura N° 4.10 Espectro de Fourier en fase S de corriente armonica individual.
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En la figura N° 4.10, se puede apreciar el analisis de las distorsiones armoénicas de la
fase S, destacando tanto los limites cumplidos como los no cumplidos segun la normativa
técnica. Se observa que la distorsion armonica individual presenta los tres tipos de

secuencia, positiva, negativa y cero.

Dentro de la secuencia positiva, se identifican una armonica que no cumplen con los
limites establecidos, la armonica de séptimo orden que presenta un valor del 9,22%
superando su limite de 8,5%. En la secuencia negativa, también hay incumplimientos
normativos, destacandose la armoénica de undécimo orden con un 5,83% superando el
limite de 4,3%. Finalmente, en la secuencia cero se registran varias armonicas que exceden
los limites permitidos, la armoénica de noveno orden con un valor 7,17% frente a su limite
de 2,2%, la armonica de décimo quinto orden con un 1,82% superando el limite de 0,6%

la armodnica de vigésimo primer orden con un 1,34% superando el limite de 0,4%.
y g p p
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La figura N°4.11, grafica los registros de las mediciones de la distorsion total armonica
de corriente de la fase S. Esta figura permitird observar la permanencia de los niveles de
distorsion a lo largo del tiempo, en relacion con los limites establecidos por la normativa.

Figura N° 4.11 Grafico de distorsion total armdnica de corriente en fase S.
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En la figura N° 4.11, Al igual que en la fase R se observa un aumento del THD Ien el
total de los registros en comparacion con el THD I que establece la norma técnica de 20%.
Gran cantidad de registros sobrepasan el limite. Para evaluar si la fase S cumple con la
norma, es necesario analizar cuantos registros se situan por encima del limite. Si menos
del 95% de los registros estan dentro de los limites establecidos, se determinara que no

cumple con la norma.

e Se han identificado 376 registros que exceden el limite. De un total de 1008
registros, 632 se encuentran dentro del rango permitido, lo que significa que la
fase S tiene una permanencia del 62,70%. Por lo tanto, se concluye que la fase

S no cumple con el THD I que propone la norma técnica.
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4.8. Distorsion total armonica de corriente de la fase T

Los registros de las mediciones estudiadas se realizaron en un PCC de baja tension, por
lo que se hard uso de la tabla N°11 del articulo 3-8 Distorsion Armonica de Corriente para

Usuarios en Baja Tension, de la norma NTCSD.

Los resultados de los limites de distorsion total armonica de corriente en la fase T se
presentan en la tabla N°4.15. Se muestran los registros de las mediciones de las armonicas
impares desde el tercer hasta el vigésimo primer orden. Estas se han clasificado en dos
categorias, aquellas que son multiplos de 3 y aquellas que no lo son. Se han excluido las
armonicas pares, ya que su efecto tiende a cancelarse entre si y no tienen una influencia

relevante en el analisis.

Tabla N° 4.15 Limites de distorsion armonica de corriente en fase T.

Fase T
Armonicos L|rr1_|'§es Promedios| Limites
de orden |permitidos (%) cumplidos
impar (H) (%)
3 16,6 6,77 Sl
5 12,0 2,19 Sl
7 8,5 2,84 SI
9 2,2 2,70 NO
11 4,3 2,16 SI
13 3,0 1,53 Sl
15 0,6 1,53 NO
17 2,7 2,04 SI
19 1,9 1,10 Sl
21 0,4 0,94 NO
THD | 20 9,13 Sl

En la tabla N° 4.15, se evidencia que las armoénicas de séptimo, décimo quinto y
vigésimo primer orden superan los limites establecidos por la norma técnica, lo que indica
un incumplimiento en la distorsion armoénica individual de corriente. Sin embargo, el
THD I de la fase T se situa en un 9,13%, lo que estd por debajo del limite maximo

permitido del 20%, cumpliendo asi con la normativa vigente.

59



La tabla N°4.16, muestra los registros de la permanencia en el tiempo que tienen las

diferentes armoénicas impares desde el tercer hasta el vigésimo primer orden.

Tabla N° 4.16 Permanencia en el tiempo en fase T.

Fase T

Armonicos Datos Datos Permanencia | Cumplimento
de orden | dentrode | fuerade
. (%) de norma
impar (H) rango rango

3 992 16 98,41 SI

5 999 9 99,11 SI

7 998 10 99,01 SI

9 434 574 43,06 NO

11 991 17 98,31 SI

13 809 199 80,26 NO

15 434 574 43,06 NO

17 617 391 61,21 NO

19 737 271 73,12 NO

21 474 534 47,02 NO

THD | 990 18 98,21 SI

En la tabla N° 4.16, se observa que, en la fase T es la que mas armonicas estan dentro
del rango aceptable en comparacion a las fases R y S. Las armonicas desde el tercer hasta
el séptimo orden, asi como la del undécimo orden, cumplen con el limite de permanencia
establecido del 95% del tiempo, lo que implica que superan los 957 registros minimos

aceptados. Ademas, el THD I también se ajusta a estos estandares normativos.

4.8.1. Analisis de espectro de Fourier en fase T

En este andlisis, nos centraremos en la fase T del sistema trifasico. En la figura N°4.12,
se presentaran los resultados de este analisis graficando a través del espectro de Fourier,

facilitando la identificacion de frecuencias dominantes y las desviaciones de los

estandares establecidos por la normativa técnica.
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Figura N° 4.12 Espectro de Fourier en fase T de corriente armonica individual.
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En la figura N° 4.12, se puede apreciar el andlisis de las distorsiones armoénicas de la
fase T, destacando tanto los limites cumplidos como los no cumplidos segun la normativa

técnica. Se observa que la distorsion armoénica individual presenta solo la secuencia cero.

Dentro de la secuencia cero, se registran varias armoénicas que exceden los limites
permitidos, la arménica de noveno orden con un valor 2,7% frente a su limite de 2,2%, la
armonica de décimo quinto orden con un 1,53% superando el limite de 0,6% y la armonica

de vigésimo primer orden con un 0,94% superando el limite de 0,4%.
La figura N° 4.13, grafica los registros de las mediciones de la distorsion total armdnica

de corriente de la fase T. Esta figura permitira observar la permanencia de los niveles de

distorsion a lo largo del tiempo, en relacion con los limites establecidos por la normativa.
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Figura N° 4.13 Grafico de distorsion total armonica de corriente en fase T.
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En la figura N° 4.13, se observa que, a diferencia de las otras fases, la fase T presenta
un THD I donde la mayoria de los registros se encuentran dentro del limite permitido, de
acuerdo con la norma técnica que establece un umbral del 20%. Solo una minima cantidad
de registros supera este limite. Para evaluar si la fase T cumple con la norma, es necesario
analizar cuédntos registros se situan por encima del limite. Si menos del 95% de los
registros estan dentro de los limites establecidos, se determinara que no cumple con la

norma.

e Se han identificado 18 registros que exceden el limite. De un total de 1008
registros, 990 se encuentran dentro del rango permitido, lo que significa que la
fase T tiene una permanencia del 98,21%. Por lo tanto, se concluye que la fase

T si cumple con el THD I que propone la norma técnica.
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4.9. Resultados generales de la distorsion total armoénica de corriente

Los resultados generales de la distorsion total armoénica de corriente (THD I) y los
armonicos individuales de corriente (Dryj), del sistema eléctrico estudiado se presentaran
en las siguientes tablas, mostrando los limites y sus cumplimientos en base al articulo 3-8

Distorsion Armonica de Corriente para Usuario en Baja Tension.

4.9.1. Resultados de distorsion total armonica de corriente

La tabla N° 4.17, detalla los resultados obtenidos para el THD I en las fases R, Sy T,
asi como el promedio del sistema eléctrico. En esta tabla, se podra observar tanto el
cumplimiento como el incumplimiento de las normativas establecidas, analizando los

valores en relacion con los limites fijados y su permanencia a lo largo del tiempo.

Tabla N° 4.17 Resultado de la distorsion total armonica de corriente.

Distorsion total armonica de corriente
THD_I| THD_I | Cumple | Minimo de P .| Cumple
P . .| Permanencia
Fases | Limite |promedio| conla |permanencia (%) con la
(%) (%) norma (%) 0 norma
R 26,11 NO 50,6 NO
S 20,72 NO 62,7 NO
T 20 9,13 Sl % 98,21 Sl
Sistema 19,45 Sl 52,38 NO

En la tabla N° 4.17, se presenta un resumen de los resultados sobre el cumplimiento
del THD I para las tres fases y del sistema promedio general. En primer lugar, es necesario
verificar que las fases R, S y T, asi como el sistema, cumplan con el limite de THD I
establecido por normativa, que es del 20%. Ademas, se debe asegurar que estas fases

mantengan una permanencia en el tiempo no inferior al 95% de los registros medidos.

e La fase R presenta un THD I del 26,11%, lo que supera el limite permitido del
20%. Ademas, su permanencia en el tiempo es del 50,6%, por debajo del

minimo requerido del 95% de los registros totales. Por lo tanto, se concluye que
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la fase R no cumple con los estandares establecidos por la Norma Técnica de

Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion.

e La fase S presenta un THD I de 20,72% la cual no cumple con el limite del
20%, ademas tiene un 62,7% de permanencia en el tiempo incumpliendo con el
tiempo minimo del 95% de los registros totales, por ende, se puede decir que la
fase S no cumple por ningin motivo con los estdndares propuestos por la Norma

Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion.

e La fase T muestra un THD I del 9,13%, lo que se encuentra por debajo del
limite del 20%. Ademas, su permanencia en el tiempo es del 98,21%,
cumpliendo con el minimo requerido del 95% de los registros totales. Por lo
tanto, se puede afirmar que la fase T cumple con los estandares establecidos por

la Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion.

e Elsistema presenta un THD [ promedio del 19,45%, lo que se sitiia por debajo
del limite permitido del 20%. Sin embargo, su permanencia en el tiempo es del
52,83%, lo que no cumple con el minimo requerido del 95%. Por lo tanto, se

concluye que el sistema no cumple con la normativa vigente.

La figura N° 4.14, grafica los registros generales de las mediciones de la distorsion
total armonica de corriente de las fases R, S y T. Esta figura permitird observar la
permanencia de los niveles de distorsion a lo largo del tiempo, en relacion con los limites

establecidos por la normativa.
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Figura N° 4.14 Grafico de distorsion total armonica de corriente.

Comportamiento de THD |

140
S 120
= 100 l‘
e
z 80 ‘
(]
° 60 [
[7,]
5 40 f
: | L [
g 20 | ‘J JIHY'b M n-‘ !Jl wm‘
' i
) el | ] [N
! S S PSS S
N S FF F F FHFFPF PN
N WO NS ST R SN
<3 N WD N I S »’
&S T S G N R I
S o & N o N
N Y AR M G S
v ¥ o q) A}
Registros de THD_|
—— THD_I Norma THD_I Promedio ——THD_l| en Fase R

——THD_len Fase S ——THD_lenFaseT

En la figura N° 4.14, se pueden observar los diferentes comportamientos de las tres
fases y el sistema, evidenciando que las fases R y S presentan una distorsion arménica
muy elevada, superando los limites normativos. Por otro lado, la fase T tiene la mayoria
de sus registros por debajo del limite, aunque presenta algunas alzas en su THD 1, las
cuales no afectan su resultado. Ademas, el promedio del THD I de estas tres fases indica

que el sistema, en su conjunto, no cumple con los estandares normativos establecidos.

4.9.2. Resultados de armonicos individual de corriente

La tabla N°4.18, detalla los resultados obtenidos para la distorsion armonica individual
de corriente en las fases R, S y T, asi como el promedio del sistema eléctrico. En esta tabla,
se podra observar tanto el cumplimiento como el incumplimiento de las normativas
establecidas, analizando los valores en relacion con los limites fijados y su permanencia a

lo largo del tiempo.
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Tabla N° 4.18 Resultado de la distorsion armonica individual de corriente.

Cumplimiento de distorsién armonica individual de corriente

Orden de armonicos (H) 3 5|79 |11|13 |15 |17 | 19| 21
Limite permitido (%) 16,6/12,0/85(22(43|30[06|27|19]|04
Fase R Nivel armonico SI [NO[NO|[NO|NO|NO|NO| SI | SI |NO

Permanencia > 95% | NO | NO [ NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO

Fase S

Nivel armdnico SI' | SI INO[NO|NO| SI [NO| SI | SI |NO

Permanencia > 95% | NO | NO [ NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO

Fase T

Nivel armdnico SI|SI'|SI|{NO| SI| SI [NO| SI | SI | NO

Permanencia >95% /| SI | SI | SI [NO| SI | NO|NO | NO | NO|NO

Sistema

Nivel armdnico SI | SI'|SI |NO|NO| SI [NO|NO| SI |NO

Permanencia > 95% | NO | NO [ NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO | NO

En la tabla N° 4.18, se muestran los cumplimientos e incumplimientos normativos,

organizados por fase y sistema. Para que se considere que se cumple con la normativa, es

necesario que se cumplan ambas condiciones: el nivel armonico individual debe estar por

debajo de los limites permitidos y los registros deben mantenerse dentro de dicho limite

al menos el 95% del tiempo.

La fase R cumple con la normativa en los niveles armonicos de tercer, décimo
séptimo y décimo noveno orden. Sin embargo, no se alcanza el requisito de
permanencia del 95% del tiempo, lo que significa que ninguna de las

distorsiones armonicas individuales de la fase R cumple con la norma técnica.

La fase S cumple con la normativa en los niveles armdnicos de tercer, quinto,
décimo tercer, décimo séptimo y décimo noveno orden. Sin embargo, no se
alcanza el requisito de permanencia del 95% del tiempo, lo que significa que
ninguna de las distorsiones armonicas individuales de la fase S cumple con la

norma técnica.

La fase T cumple con la normativa en los niveles armdnicos de tercer, quinto,

séptimo, undécimo, décimo tercero, décimo séptimo y décimo noveno orden.
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No obstante, solo se logra el requisito de permanencia del 95% del tiempo en
las armoénicas de tercer, quinto, séptimo y undécimo orden, lo que indica que

unicamente estas armoénicas de la fase T cumplen con la norma técnica.

e Las armonicas promedias de las fases, conforman al sistema en general y solo
cumple con la normativa en los niveles armoénicos de tercer, quinto, séptimo,
décimo tercero y décimo noveno orden. Sin embargo, no se alcanza el requisito
de permanencia del 95% del tiempo, lo que significa que ninguna de las

distorsiones armonicas individuales de la fase S cumple con la norma técnica.

4.10. Analisis del factor de potencia

Se recurrird a la norma técnica NTSyCS para realizar un analisis mas detallado,
utilizando el articulo 5-18, que establece que los limites para el FP en niveles de tension
inferiores a 30 kV son de 0,96cap < FP > 0,93, aplicables durante al menos el 98% del
tiempo.

4.10.1. Registros del factor de potencia en el sistema eléctrico

Los resultados de los registros del factor de potencia se presentan en la tabla N°4.19,
mostrando los valores registrados de las fases R, S y T, ademas del factor de potencia

promedio del sistema.

Tabla N° 4.19 Registros de Factor de Potencia.

Factores de Potencia
Items FaseR | FaseS | FaseT kP
Promedio
Maximo 1,00 0,94 0,99 0,91
Promedio 0,80 0,71 0,64 0,71
Minimo 0,57 0,57 0,37 0,55

Al analizar la tabla N° 4.19, se observa que, en promedio las fases R, S y T no cumplen

con el requisito de un factor de potencia (FP) mayor o igual a 0,93 inductivo establecido
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por la norma técnica NTSyCS, lo que también se refleja en el FP promedio. Esto indica

un desempeiio deficiente en el factor de potencia del sistema eléctrico estudiado.

Para analizar con mayor detalle el comportamiento del factor de potencia del sistema
eléctrico estudiado, se llevara a cabo un andlisis por fases y el con FP promedio. Ademas,

es fundamental verificar si la permanencia de los registros cumple con el 98% del tiempo

requerido.

4.10.2. Analisis en de factor de potencia en las fases y del sistema promedio

La figura N° 4.15, grafica el comportamiento del factor de potencia de la fase R, Sy T
a lo largo del tiempo, en comparacion con el limite normativo. Asimismo, se verificard si
los registros se mantienen por encima del 98% del tiempo en el valor limite establecido.

Figura N° 4.15 Grafico de comportamiento del factor de potencia en las fases.
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En la figura N° 4.15, se observa que en las tres fases la mayoria de los registros estan

por debajo en comparacion con el factor de potencia que establece la norma técnica de
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0,93 inductivo, lo cual es un claro indicativo de que en ninguna fase se esta cumpliendo
con la norma NTSyCS. Para confirmar si las fases R, S y T cumplen con la norma, es
necesario analizar cuantos registros se sitGan por encima del limite, teniendo que

encontrarse dentro del 98% del tiempo.

e Para la fase R se han identificado 877 registros que estan debajo del limite. De
un total de 1008 registros, 131 se encuentran dentro del rango permitido, lo que
significa que la fase R tiene una permanencia del 13%. Por lo tanto, se concluye

que la fase R no cumple con el factor de potencia que propone la norma técnica.

e Parala fase S se han identificado 1007 registros que estan debajo del limite. De
un total de 1008 registros, 1 se encuentran dentro del rango permitido, lo que
significa que la fase S tiene una permanencia del 0,1%. Por lo tanto, se concluye

que la fase S no cumple con el factor de potencia que propone la norma técnica.

e Para la fase T se han identificado 989 registros que estan debajo del limite. De
un total de 1008 registros, 19 se encuentran dentro del rango permitido, lo que
significa que la fase T tiene una permanencia del 1,89%. Por lo tanto, se
concluye que la fase T no cumple con el factor de potencia que propone la

norma técnica.

La figura N° 4.16, ilustra el comportamiento del factor de potencia promedio del
sistema a lo largo del tiempo, en comparacién con el limite normativo. También se
verificara si los registros se mantienen por encima del 98% del tiempo en el valor limite

establecido.
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Figura N° 4.16 Grafico de comportamiento del factor de potencia promedio.
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En la figura N° 4.16, se observa que al igual que las tres fases, el factor de potencia
promedio presenta que la mayoria de los registros estan por debajo en comparacion con
el factor de potencia que establece la norma técnica de 0,93 inductivo. Para confirmar si
dicho factor de potencia promedio cumple con la norma, es necesario analizar cuantos
registros se sitllan por encima del limite, teniendo que encontrarse dentro del 98% del

tiempo.

e Se han identificado 1008 registros que se encuentran por debajo del limite, de
un total de 1008 registros. Esto indica que el factor de potencia promedio tiene
una permanencia del 0% del tiempo. Por lo tanto, se concluye que no cumple

con el requerimiento establecido por la norma técnica.

Viendo que el sistema eléctrico estudiado presenta un sistema deficiente en cuanto al
factor de potencia es necesario resaltar que “el cargo por factor de potencia medio
mensual, cuyo factor de potencia medio mensual sea inferior a 0,93, se cargara 1% por
cada 0,01 en que dicho factor baje de 0,93”. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile,
2023).
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4.11. Analisis de las potencias

El andlisis de potencias es fundamental para entender el comportamiento de los
sistemas de energia. En este contexto, se diferencian tres tipos de potencia: la potencia
activa (P), la potencia reactiva (Q) y la potencia aparente (S), que es la combinacion
vectorial de ambas. En un analisis previo, se determin6 que el factor de potencia se situaba
por debajo del valor normativo establecido por la NTSyCS, alcanzando un 0,71 en su
componente inductivo. Este resultado indica una ineficiencia en el uso de la energia
eléctrica, lo que justifica la necesidad de realizar un analisis mas exhaustivo de las

potencias involucradas.

4.11.1. Analisis de potencia activa

La tabla N° 4.20, presenta un resumen estadistico de los 1008 registros de potencia
activa recopilados durante el periodo de estudio. En ella se detallan los valores maximos,

minimos y promedios de la potencia activa.

Tabla N° 4.20 Registros de Potencia Activa.

Potencia Activa (KW)
items Fase R Fase S Fase T kW Total
Maximo 6,34 6,25 6,92 16,08
Promedio 0,87 1,19 0,98 3,03
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00

Al observar la tabla N° 4.20, se destaca que la fase S presenta el mayor consumo de
potencia activa, con un promedio de 1,19 kW. Esto se debe a que el sistema trifasico es
desequilibrado por las diferencias de tension y consumo eléctrico en las fases, pero aun
asi sigue siendo muy similares a las fases R y T. La suma de las potencias activas de las
tres fases alcanza un total de 3,03 kW, esta es la potencia que estd siendo utilizada
realmente en el sistema eléctrico. Es importante sefialar que los valores minimos
registrados fueron impactados por desconexiones temporales en el consumo de corriente,

como se detalla anteriormente en la tabla N° 4.7.
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Se mostrara el comportamiento de la potencia activa expresada en kilowatts (kW)

versus el tiempo, a través de la figura N° 4.17.
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Figura N° 4.17 Grafico de potencia activa VS. tiempo.

Potencia Activa (kW)

A e

Registros de Potencia Activa (Horas)

Potencia Activa (kW)

Potencia Activa Promedio (kW)

En la figura N° 4.17 se puede observar el comportamiento de la potencia activa a lo

largo del tiempo, revelando un patron de consumo diario. Se identifican claramente las

horas de

mayor demanda, destacandose un pico significativo de consumo de potencia

activa que se presenta entre las 45 y 55 horas, alcanzando un méaximo de 16 kW. Ademas,

la grafica permite corroborar el impacto de las desconexiones temporales en el consumo

de corriente, evidenciando como estas interrupciones afectan los niveles de potencia activa

en el sistema.

4.11.2. Analisis de potencia reactiva

La tabla N° 4.21, presenta un resumen estadistico de los 1008 registros de potencia

reactiva recopilados durante el periodo de estudio. En ella se detallan los valores méximos,

minimos y promedios de la potencia reactiva.
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Tabla N° 4.21 Registros de Potencia Reactiva.

Potencia Reactiva (kVAr)
items Fase R | FaseS | Fase T | kVAr Total
Maximo 2,16 5,61 3,05 9,29
Promedio 0,38 1,16 0,46 2,00
Minimo -0,54 0,00 0,00 0,00

Al observar la tabla N° 4.21, vuelve a destacar la fase S presentando el mayor consumo

de potencia reactiva, con un promedio de 1,16 kW. En la fase R el valor minimo es de -

0,54 kVAr, esto es un indicativo de que se esta suministrando potencia reactiva al sistema.

La suma de las potencias activas de las tres fases alcanza un total de 2 kW, esta es la

potencia que no esta siendo utilizada en el sistema eléctrico.

Se mostrard el comportamiento de la potencia reactiva expresada en kilovoltios-

amperios reactivos (kVAr) versus el tiempo, a través de la figura N° 4.18.
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En la figura N° 4.18, se puede observar el comportamiento de la potencia reactiva a lo

largo del tiempo, revelando un patrén de consumo diario. Se identifican claramente las
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horas de mayor demanda, se destacan tres picos significativos de consumo de potencia

reactiva, alcanzando un maximo de 9,3 kVAr.

4.11.3. Potencia activa versus potencia reactiva

En la figura N° 4.19, muestra el comportamiento de la potencia activa expresada en
kilowatts (kW) versus la potencia reactiva expresada en kilovoltios-amperios reactivos

(kVAr), a través del tiempo.

Figura N° 4.19 Grafico de potencia activa VS. potencia reactiva.
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Como se observa en la figura N° 4.19, se concluye que, la potencia activa es mayor que
la reactiva, lo que sugiere un consumo eficiente de energia en términos de trabajo util. Sin
embargo, el factor de potencia promedio es de 0,71 indica que hay un desfase significativo,
posiblemente debido a cargas inductivas, lo que sugiere que se podrian tomar medidas
para mejorar la eficiencia del sistema, como la instalacion de capacitores para corregir el
factor de potencia. Esto no solo ayudaria a optimizar el uso de la energia, sino que también

podria reducir costos en la factura eléctrica.
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4.11.4. Calculo de factor de potencia

En primer lugar, se debe calcular el factor de potencia instantdneo. En segundo lugar,
se debe calcular el FP medio mensual o semanal, a través de las formulas del articulo 3-9
de la norma técnica NTCSD, (CNE, 2024a). Los registros de las mediciones se hicieron

en intervalos de 10 minutos durante una semana.

A modo de ejemplo, realizaremos el calculo del FP instantaneo utilizando un solo

registro de energia activa y reactiva.

1189,89(VArh)\ _ -
1724,23(Wh) |

FPy = cos(arctg<

La tabla N° 4.22, presenta un resumen de los 1008 registros del factor de potencia

instantaneo. En ella se detallan los valores maximos, minimos y promedios.

Tabla N° 4.22 Factor de potencia instantaneo promedio.

FP instantaneo

items FP
Maximo 0,851
Promedio 0,829
Minimo 0,776

A continuacion, se calculara el FP medio semanal para este caso, ya que, solo se cuentan

con los registros realizados en una semana.

2i2P((0,82 % 1724,23(Wh)), + (0,827 * 2867,04(Wh); + (. )1008)
) — 0,836
219%(1724,23Wh)), + (2867,04(Wh)), + (- )1008)

El decreto de precio de nudo vigente nos indica que las empresas distribuidoras podran
imputar un cargo, el cual establece que, “el cargo por factor de potencia medio mensual,

cuyo factor de potencia medio mensual sea inferior a 0,93 se cargara 1% por cada 0,01 en
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que dicho factor baje de 0,93”. (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2023). A
través de los resultados obtenidos para el calculo del factor de potencia medio semanal de
0,84 inductivo, se puede decir que tendra un 9% de recargo por cada 0,01 centésima de

factor de potencia inferior al limite.

La figura N° 4.20, ilustra la evolucion del FP instantaneo a lo largo de los 1008
registros, lo que permitira visualizar el comportamiento general del sistema.
Figura N° 4.20 Grafico de FP instantaneo y FP medio semanal VS. tiempo.
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En la figura N° 4.20, se puede observar que tanto el factor de potencia medio semanal
como el factor de potencia instantaneo se encuentran por debajo del rango establecido por
el articulo 5-18 de la norma NTSyCS, (CNE, 2024b). Un factor de potencia bajo puede
resultar en mayores costos y en problemas de sobrecarga en el sistema, generando pérdidas
de potencia debido a la mayor corriente circulante por los cables eléctricos. Se recomienda
la instalacién de equipos de correccion del factor de potencia, como capacitores, para

reducir el desfase, mejorar la eficiencia energética y optimizar el consumo.

76



CAPITULO V
PROPUESTAS DE MEJORA

En los sistemas eléctricos, especialmente en aquellos con equipos electronicos y cargas
no lineales, es comun enfrentar problemas de distorsion arménica, como también un bajo
factor de potencia y un desbalance de las cargas, que podrian estar afectando la calidad y
estabilidad del suministro energético. En los andlisis realizados en el centro de
investigacion IDICTEC de la Universidad de Atacama, se hallaron niveles significativos
de armodnicos de corriente en el transformador de 300 kVA, particularmente en las fases R
y S, lo cual impacta negativamente en la calidad de energia del sistema. También se
identifico que los factores de potencia de las fases estan por debajo de los limites
establecidos en la Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion o
en su forma abreviada (NTCSD). Ademas, se presenta un desbalance de las cargas de

42,36% el cual es atribuido a las distintas corrientes que circulan por las fases del sistema.

Ante estas problematicas se genera la necesidad de corregir el factor de potencia a
través de un banco de condensadores, realizando una compensacion de la energia reactiva.
También para un control adecuado de las frecuencias no deseadas, se considera el uso de
filtros armoénicos para la fase R y S, ademas, del planteo de una redistribucion de las cargas
para ayudar a mitigar efectos negativos en la red eléctrica, como la circulacion de corriente

por el neutro y mejorar la calidad de la energia eléctrica.
5.1. Propuesta de mejora de factor de potencia

El factor de potencia (FP) es un indicador clave en los sistemas eléctricos, ya que refleja
la eficiencia con la que se utiliza la energia eléctrica. Un factor de potencia bajo no solo

significa una mayor cantidad de energia reactiva en el sistema, sino que también puede

generar penalizaciones econdmicas, ademas de incrementar las pérdidas en el sistema.
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En el presente sistema eléctrico trifasico, el factor de potencia promedio instantaneo es
de 0,829 lo que indica que una parte significativa de la potencia utilizada en el sistema

corresponde a energia reactiva. Ademas, al analizar las fases individuales, se observa que:

e En la fase R el factor de potencia promedio es de 0,80.
e En la fase S el factor de potencia promedio es de 0,71.

e Enla fase T el factor de potencia promedio es de 0,64.

Para cumplir con los requisitos normativos y optimizar el desempefio del sistema
eléctrico, es necesario mejorar el factor de potencia de las fases hacia un valor cercano a
0,93 lo que implicarad una mayor eficiencia en el uso de la energia, una reduccion de las

pérdidas y un control adecuado de la potencia reactiva.

5.1.1. Consideraciones para eleccion del factor de potencia a mejorar

Si se elige el factor de potencia (FP) mas bajo de las fases, en este caso el 0,64 de la
fase T, se estd asegurando que el banco de condensadores compensara adecuadamente la
potencia reactiva de la fase mas desbalanceada. Esto puede ser una forma de evitar que

esta fase quede con un FP insuficiente o muy bajo después de la compensacion.

Sin embargo, este enfoque podria resultar en sobrecompensacion en las otras fases,
especialmente en la fase R con un FP de 0,8 y la fase S con un FP de 0,71. Lo que podria
generar un FP superior al 0,93 en esas fases y causar un desbalance entre las fases. Este
desbalance puede generar corrientes de circulacion innecesarias o incluso dafios a los

equipos si el sistema no esta disefiado para manejar este exceso de potencia reactiva.

Si se elige el FP mas alto, en este caso el 0,8 de la fase R, el banco de condensadores
no estara sobre compensando las demds fases con un FP mas alto. Sin embargo, las otras
fases podrian no alcanzar el FP de 0,93 que se desea, ya que las fases con FP mas bajo
como la S y T podrian necesitar mas compensacion para alcanzar este valor. Esto también
puede causar un desbalance si las otras fases no logran mejorar lo suficiente.
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Teniendo en cuenta estas consideraciones, el banco de condensadores sera calculado a
través del factor de potencia promedio de la fase R para ayudar a compensar de manera

que no se sobrecompense el sistema y mas acercado al factor de potencia deseado.

5.1.2. Determinar el tamafio de la potencia reactiva a compensar

El calculo de la cantidad de potencia reactiva que se debe compensar, asi como el
dimensionamiento adecuado de los bancos de condensadores, es fundamental para
alcanzar un factor de potencia de 0,93 sin sobre compensar el sistema.

Datos proporcionados del sistema:

e Potencia activa total (P): 3,0332 [kW].

e Factor de potencia promedio de la fase R (FP actual): 0,8.
e Factor de potencia objetivo (FP objetivo): 0,93.

e Voltaje de linea (Vi): 380 [V].

Se debe calcular la potencia reactiva necesaria para alcanzar el factor de potencia ideal,

para ello se usara la siguiente ecuacion.

Qnecesario =P x (tan(arCCOS(FPactual)) - tan(arCCOS(FPobjetivo)))

Donde:

Qnecesario: Potencia reactiva necesaria para compensar el sistema en [kVAr].

e P: Potencia activa en [kKW].

Arccos(FPacwal): Angulo del factor de potencia actual.

Arccos(FPopjetivo): Angulo del factor de potencia objetivo.
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En primer lugar, se debera calcular los angulos del factor de potencia actual y del factor
de potencia al que se desea llegar. Posteriormente se calculara la tangente del angulo actual
y del angulo objetivo o deseado. Finalmente se calculard la potencia reactiva efectiva,

propuesta en la formula anterior en términos de kVAr, que se debera instalar en sistema

eléctrico estudiado.

0actuar = arccos(0,8) = 36,87°
Bobjetivo = arccos(0,93) = 21,57°
tan(36,87°) = 0,750
tan(21,57°) = 0,395
Onocosario = 3,0332kW = (0,750 — 0,395) = 1,076 kVAr

La potencia reactiva necesaria que se debera instalar en el sistema eléctrico para
mejorar el factor de potencia a 0,93 es de 1,076 kVAr. Al ser una potencia reactiva tan

pequefia que se necesita compensar, se puede utilizar un de 1 kVAr comercial.

5.1.3. Calculo de parametros para el banco de condensadores

Para el ajuste inicial del banco de condensadores se tiene que calcular la reactancia

capacitiva efectiva (Xc) a través de la siguiente ecuacion.

VZ
XC = L

Qnecesario

Donde:

e Xc: Reactancia efectiva del banco de condensadores en [Q].
e Vi: Voltaje de linea del sistema en [V].

®  Qnecesario: Potencia reactiva necesaria para compensar el sistema en [kKVAr].

B 380V2
"~ 1,076kVAr * 103

X; ~ 134,20
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Para calcular el valor de la capacitancia (C) necesaria para el banco de condensadores

y compense la potencia reactiva, utilizamos la siguiente ecuacion.

o 1
C2nfXe

Donde:

e (: Es la capacitancia del condensador en [pF].
e Xc: Es la reactancia capacitiva en [Q].

e f: Esla frecuencia fundamental del sistema en [Hz].

1
C = 250+ 13420

= 23,72 uF

Se ha considerado utilizar la conexion delta para el banco de condensadores debido que
esta configuracion nos permite tener una menor corriente de linea, pudiendo asi colocar
condensadores de menor capacidad individual, para obtener la misma capacidad total,
resultando més econdmico. También la conexion delta puede ayudar en cierto modo a
mejorar el balance del sistema, pero no corregird completamente el problema del

desbalance.

La capacitancia individual del banco de condensadores sera un tercio de la capacidad
total del condensador previamente calculado y dicha capacidad en conexion delta se

calculara con la siguiente ecuacion.

23,72uF
o _ 2372uF

= 7,907 uF
3 H

Finalmente tenemos 3 condensadores de 7,907 puF si se conectan en delta se obtendra

la misma compensacion reactiva total.
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Las protecciones de los bancos de condensadores son esencial para su correcto
funcionamiento y para ello se debe tener en consideracion las condiciones minimas de
seguridad para su instalacion. Dentro de los medios de proteccion para el banco de
condensadores se encuentran las protecciones termomagnéticas, disyuntores, fusibles,

contactores y el dimensionamiento de cables.

Se calculara la corriente nominal que circula a través del banco de condensadores y se

agregard un factor de seguridad 1,3 a través de la siguiente ecuacion.

0
\/§*VL

1,3

Donde:

e [: Esla corriente que circula por el banco de condensadores en [A].
e Qc: Potencia reactiva de compensacion del sistema en [kKVAr].

e Vi: Eslatension de linea en [V].

1,076kVAr = 103

Inominal = \/§ + 380V =1,634
1,076kV Ar * 103
Iproteccion = \/§ + 380V x*1,3=2454

A través de esta corriente de proteccion se pueden buscar los diferentes tipos de
protecciones. Al tratarse de una mejora tedrica se puede generalizar que todos los
componentes estén dimensionados para soportar las exigencias operativas del banco de
condensadores con una corriente de 2,45 A. Para el caso de estudio, se sugiere un disyuntor
con una capacidad nominal superior a 2,45 A. Para el cableado se debera tener en cuenta
la longitud de la instalacion, asi como la corriente de proteccion. Ademas, se recomienda

poner fusibles individuales de 3 0 4 A.
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5.2.Propuesta disefio de filtros rechaza banda RLC de segundo orden

Para el disefo de los filtros arménico, se considerara filtrar la armdnica predominante,
en este caso es la armodnica de tercer y quinto orden. Se quiere reducir la distorsion total
armonica de corriente de la fase R y S, debido a que estas no cumplen con los limites
propuestos en la Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistema de Distribucion. La

fase R presenta un THD Ide 26,11% y la fase S presenta un THD I de 20,72%.

5.2.1. Calculo de parametros para filtrar la tercera armonica

El filtro se debe sintonizar a la frecuencia de la armonica que se desea eliminar, en este
caso sera de 150 Hz para la tercera armoénica, en un sistema de 50 Hz. La frecuencia de
resonancia (fo) del filtro se calcula con la siguiente ecuacion. La resistencia a utilizar sera

de 10 kQ y un factor de calidad de 10 con fines practicos

1
- 2mVIC

fo

Donde:

e fo: Esla frecuencia de resonancia en [Hz].
e L: Es la inductancia del filtro [mH].
e (C: Es la capacitancia del filtro [pF].

El factor de calidad (Qy), que en este caso sera de valor 10, debido a que este factor
hara el filtro sea mas selectivo en la frecuencia que se desea eliminar, teniendo una

amplitud razonable, no muy estrecha y se realizara través de la siguiente ecuacion.

_h

Qf_BW
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Donde:

e Qr: Esel factor de calidad.
e fo: Es la frecuencia de resonancia en [Hz].

e BW: Es el ancho de banda del filtro que corresponde al rango de frecuencias

alrededor de fo, se expresa en [Hz].

Despejando el ancho de banda (BW) de la ecuacion anterior, podemos encontrar el

rango en el cual el filtro tendrd una atenuacion significativa sobre las frecuencias.

150Hz
W =

10 = 15Hz

Esto significa que el filtro rechazara las frecuencias alrededor de 150 Hz en un rango

+7,5Hz.

Para el calculo de la inductancia se utilizara el factor de calidad previamente
seleccionado de 10 y una resistencia comercial de 1 k€. La inductancia puede ser
calculada a partir de la siguiente ecuacion que relaciona el factor de calidad (Qy), la

resistencia (R) y la inductancia (L).

L - R
Zﬂfon

Donde:

L: Es la Inductancia en [mH].

R: Es la resistencia en [Q].

fo: Es la frecuencia de resonancia en [Hz].

Qr: Es el factor de calidad.
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B 10000
" 2w * 150Hz % 10
L =106 mH

= 0,106 H

Para encontrar la capacidad del condensador que debemos usar, se debe calcular la

capacitancia a través de la siguiente ecuacion.

1
C= L
Donde:

e (: Es la capacitancia del condensador en [pF].
e fo: Esla frecuencia de resonancia en [Hz].

e L: Es la Inductancia en [mH].

1
C =
(2m * 150H2)? * 106mH

= 10,62 uF

Como resultado para el filtro rechaza banda RLC de segundo orden para la tercera
armonica, obtuvimos que la resistencia es de 1 kQ, el inductor es de 106 mH y el capacitor

es de 10,62 uF.

Para comprobar si el filtro rechaza banda RLC de segundo orden esta operando a la
frecuencia de resonancia correcta, utilizaremos los valores de inductancia y capacitancia

del filtro calculado, en la primera ecuacion mostrada anteriormente.

1
fo= 2mVLC
~ 1
27,/(106 * 10-3H) * (10,62 * 10-°F)

fo = 150 Hz
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5.2.2.Calculo de parametros para filtrar la quinta armonica

Al tratarse del mismo filtro, pero para otra frecuencia, se utilizaran las mismas
ecuaciones propuestas anteriormente para el filtro rechaza banda RLC de segundo orden.
El filtro se debe sintonizar a la frecuencia de la armonica que se desea eliminar, en este

caso sera de 250 Hz para la quinta armoénica, en un sistema de 50 Hz.

El ancho de banda se calculard usando el factor de calidad (Qy) de valor 10, al igual que

para la tercera armonica.

250Hz
W =

10 =25 Hz

Esto significa que el filtro rechazara las frecuencias alrededor de 250 Hz en un rango

+12,5 Hz.

Para la inductancia del filtro se usara una resistencia de 1 kQ y puede ser calculada a

partir de la siguiente ecuacion.

L 10000
" 2m*250Hz % 10
L = 63,6 mH

= 0,0636 H

Para encontrar la capacidad del condensador que debemos usar, se debe calcular la

capacitancia a través de la siguiente ecuacion.

1
C =
(2m * 250Hz)? * 63,6 mH

=637 uF

Como resultado para el filtro rechaza banda RLC de segundo orden para la quinta
armonica, obtuvimos que la resistencia es de 1 k€, el inductor es de 63,6 mH y el capacitor

es de 6,37 pF.
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Para comprobar si el filtro rechaza banda RLC de segundo orden esta operando a la
frecuencia de resonancia correcta, utilizaremos los valores de inductancia y capacitancia

del filtro calculado, en la primera ecuacién mostrada anteriormente.

1

21/ (63,6 * 1073H) = (6,37 * 1076F)

fo

5.3. Propuesta de balance de cargas

Se propone una redistribucion de cargas para corregir el desbalance identificado en el
sistema eléctrico del centro de investigacion IDICTEC de la Universidad de Atacama, el
cual presenta un desbalance del 42,36%. La reconfiguracion de las cargas es esencial para
prevenir el sobrecalentamiento de los conductores de alimentacién, minimizar las
corrientes en el neutro (que alcanzan hasta 6,38 A en el sistema analizado), y evitar
posibles fallas en los interruptores, los cuales podrian dispararse debido a estas

condiciones anormales.

Se calculard la corriente promedio entre las fases R , S y T del sistema eléctrico,

incluyendo los 1008 registros de cada fase.

_ (IFase R + IFase S + IFase T)
IPromedL'o - 3

(4,254 7,41+ 4,95)

Ipromedio = 3

=5544

Se calculara el desbalance individual de las fases R, S y T del sistema eléctrico, este
desbalance nos permitira saber que fases estan excediendo el limite normado en la IEEE

Std 1159 - 20009.

1 —1 i
Desbalance(%) = Irase = Ipromediol * 100%

IPromedio
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|4,25 — 5,54

Desbalance de Fase R = <tz *100% = 23,25%
|7,41 — 5,54|

Desbalance de Fase S = o1 *100% = 33,81%
|4,95 — 5,54]

Desbalance de Fase T = <tz * 100% = 10,55%

Los registros de los desbalances de corriente actuales en las fases R, S y T son

mostrados en la tabla N° 5.1.

Tabla N° 5.1 Resumen de desbalances actuales.

Corriente | Desbalance
items promedio | Corriente
(A) (%0)
Fase R 4,25 23,25
Fase S 7,41 33,81
Fase T 4,95 10,55
Promedio 5,54 42,36

En la tabla N° 5.1, se observa que la fase S presenta una corriente mayor en
comparacion con las fases R y T. Ademas, se evidencia que su desbalance es del 33,81%,
superando el limite maximo establecido por la norma IEEE Std 1159-2009. En contraste,
la fase R tiene un desbalance del 23,25%, mientras que la fase T presenta un desbalance

del 10,55%.

Dado que la fase S supera el limite de desbalance del 30%, se procedera a redistribuir
parte de sus cargas hacia la fase R y T, que son las que presentan la menor corriente de
carga, ademds, la fase T presenta el valor mas bajo de THD I, con un 9,13%.
Considerando esto, resulta conveniente redirigir las cargas hacia la fase R y T. Se
establecerd un limite tedrico de desbalance del 10% para la fase S, de modo que las cargas

sobrantes puedan ser distribuidas de manera adecuada hacia la fase R y T.

La carga nueva para la fase S se determinara despejando la corriente de carga incognita
(X), a través del nuevo valor de desbalance de 10%, expresados por la siguiente ecuacion.
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X —5,54
Carganueva para Fase S = 10% = % * 100 =6,094 A

La carga a distribuir para la fase R y T se determinara restando el valor actual de la fase

S menos su nuevo valor de carga, expresados por la siguiente ecuacion.

Corriente de carga a distribuir = Ipyse s actual — IFase s nueva

Corriente de carga a distribuir = 7,41 — 6,094 = 1,316 A

Se propone que, para la nueva carga en la fase R, se redistribuya en promedio 1 A de
la corriente total a distribuir, y el resto, es decir, 0,316 A, se asigne a la fase T. Para
determinar estas corrientes, se sumara la corriente actual de cada una de las fases con la
corriente de carga a distribuir previamente calculada, lo cual se expresard mediante la

siguiente ecuacion

Carga Nueva para Fase R =425+ 1=5,25A
Carga Nueva para Fase T = 4,95+ 0,316 = 5,266 A

Ahora se procedera a calcular los desbalances de las fases R, S y T con sus nuevas

distribuciones de corrientes.

|5,25 — 5,54|
Desbalance de Fase R = —<tti * 100 = 5,235%
|6,094 — 5,54
Desbalance de Fase S = *100 =10%
5,54
|5,266 — 5,54
Desbalance de Fase T = T * 100 = 4,945%

Los resultados de los nuevos desbalances de corriente se mostraran en la tabla 5.2.

Mostrando una comparativa con los desbalances de corriente antes del ajuste de las cargas.
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Tabla N° 5.2 Resultado de los desbalances nuevos.

Corriente Desbalance Nu_eva Nuevo
- ) ) corriente desbalance
Items promedio Corriente distribuida | de corriente
i i (0)
anterior (A) | anterior (%) (A) (%)
Fase R 4,25 23,25 5,25 5,235
Fase S 7,41 33,81 6,094 10
Fase T 4,95 10,55 5,266 4,945

En la tabla N° 5.2, se puede observar como los desbalances de corriente se redujeron
bastante con esta propuesta de redistribucion de las cargas. La fase R quedo conun 5,235%
de desbalance, la fase S con un 10% y la fase T con un 4,945%, todas estando dentro del

limite proporcionado en la norma IEEE Std 1159 - 2009.

A través de esta propuesta se puede redistribuir las cargas de manera eficiente, dando
como resultado el balance de las cargas, pudiendo asi reducir, las corrientes por el neutro,

y mejorar algunos armonicos.

Se tiene que entender que no siempre en el tablero de distribucion existe el espacio
necesario para realizar estos ajustes de cargas, que los disyuntores termomagnéticos a
veces estan muy justos en su capacidad nominal como para incorporar nuevas cargas y

que incluso dichos ajusten exceden del presupuesto.

5.4. Simulacion de las propuestas de mejora

La simulacion se realizara con el fin de evaluar el impacto de estas mejoras antes de su
implementacion practica, asegurando la optimizacion de los recursos y el cumplimiento
de los estandares normativos. Las propuestas formuladas incluyen la correccion del factor
de potencia, la atenuacion de armonicos. A continuacidon, se detallan las soluciones

propuestas:
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e Banco de condensadores para mejorar el factor de potencia: Se calculo e
implement6 un banco de condensadores de 7.907 uF en conexion delta, con el
objetivo de corregir el factor de potencia del sistema. Esto se logra al compensar
la reactancia inductiva predominante, reduciendo asi las pérdidas de energia y

mejorando la eficiencia del sistema eléctrico.

e Filtro rechaza banda RLC de segundo orden: Para mitigar la presencia de la
tercera y quinta armodnica en las fases R y S. Se disefi6 un filtro individual para
estas frecuencias. Estos filtros fueron dimensionados especificamente para
rechazar la tercera armoénica de 150 Hz y la quinta armonica de 250 Hz,
disminuyendo la distorsion total arménica y mejorando la calidad de la sefial
eléctrica y protegiendo los equipos sensibles de los efectos adversos de los

armoénicos de corriente.

El balance de las cargas no se incorpora a la simulacion debido a que, para calcular las
impedancias de las cargas necesarias para simular el sistema eléctrico, se requieren datos
obtenidos del analizador de redes eléctricas trifasicas PowerPad modelo 8335, tales como
la nueva tension de fase y el nuevo factor de potencia resultantes de dicho balance de
cargas. Por lo tanto, no se llevard a cabo la simulacion con la propuesta de cargas

balanceadas.

5.4.1. Calculo de la impedancia de las cargas en las fases R,Sy T

Para realizar la simulacion de estas propuestas, fue fundamental contar con un calculo
estimativo de las impedancias de las cargas en las fases R, S y T. Sin esta informacion, no

habria sido posible modelar adecuadamente el comportamiento del sistema eléctrico. A

través de la tabla N° 5.3, se mostraran los valores promedios de cada fase.
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Tabla N° 5.3 Valores para encontrar la impedancia de las fases.

Condiciones del sistema
Items Fase R | Fase S | Fase T
Voltaje de fase (V) 232,67 | 227,18 | 226,28
Corriente de fase (A) | 4,25 7,41 4,95
Factor de potencia 0,80 0,71 0,64

La impedancia total de las cargas de un circuito RL es en serie y estd dada por la

siguiente ecuacion.

Z=R+jX,

Donde:

e R: Es la parte real de la impedancia, componente resistiva en [€2].
e Xi: Es la parte imaginaria de la impedancia, reactancia inductiva en [€Q2].

e j: Eslaunidad imaginaria.

Teniendo en cuenta que la impedancia (Z) total de cada fase se puede calcular
utilizando la tension de fase y la corriente de fase, como se expresa en la siguiente

ecuacion.

V,
7 = Fase

IFase

Donde:

e 7: Esla impedancia de la fase en [Q].
e V: Es la tension de fase en [V].

e [: Es la corriente de fase en [A].

236,67V

Zy = goeg = 54740
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227,18V

ZS—W=30,66.(2
2, =292 _ 45710
T 4954 = 7

Usando el factor de potencia (FP), podemos calcular la componente resistiva (R). El
factor de potencia esté relacionado con la fase del angulo 6 de la impedancia, es decir, el
angulo entre la corriente y la tension. El factor de potencia es igual al coseno de este

angulo.

Despejando la ecuacion anterior podemos encontrar la resistencia de la impedancia.
R =FP *|Z|

Una vez que conocemos la impedancia total Z y la componente resistiva R, podemos

calcular la componente reactiva X usando la relacion.

Z? = R? + X?

X =.lZ|>? - R?

Donde:

FP: Es el factor de potencia.

e R: Es laresistencia en [Q].

|Z|: Es el médulo de la impedancia en [Q].

X: Es la reactancia de la impedancia en [Q].

Por lo tanto, ahora podemos calcular la componente resistiva (R) de la impedancia.
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R =FPx|Z|
Rp = 0,8 % |54,74Q| = 43,53 Q
Rs = 0,71 % |30,660| = 21,69 Q
R, = 0,64 = [45,71Q| = 29,15 Q

Ahora podemos hallar la componente reactiva (X) de la impedancia.

X =[|Z]? - R?

Xg = +/154,74Q|2 — 43,532 = 33,19 Q

X5 =+/130,66Q|2 — 21,692 = 21,67 Q

X7 =4/145,71Q)2 — 29,152 = 35,17 Q

Para estimar la inductancia de cada fase, se puede utilizar la formula de la reactancia

inductiva Xt en funcion de la frecuencia y la inductancia.
X, = 2nfL
Despejando la ecuacion anterior podemos encontrar la inductancia.

XL
L=
2nf

Donde:

e L: Es la inductancia en [mH].
e Xi: Es lareactancia inductiva en [Q].

e f: Esla frecuencia fundamental en [Hz].

Por lo tanto, podemos encontrar la inductancia de cada una de las fases.
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XL

" 2nf
33,190
Lg = 57 50 105,6 mH
21,6701
Ls = 57750 = 68,9 mH
35,170
TSt 111,9 mH

Los resultados de los calculos obtenidos se mostraran en la tabla N° 5.4, de los cuales
son un estimativo de las impedancias de las cargas en las fases R, S y T para poder simular

el sistema eléctrico.

Tabla N° 5.4 Resultados de la impedancia de las fases.

Resultados de la impedancia de las cargas
ftems Impedancia | Resistencia | Reactancia | Inductancia
Z(Q) R (Q) XL (Q) L (mH)
Fase R 54,74 43,53 33,19 0,106
Fase S 30,66 21,69 21,67 0,069
Fase T 45,68 29,15 35,17 0,112

La impedancia de carga calculada para la fase R esta formada por una resistencia de
43,53 Q en serie con una inductancia de 106 mH. En la fase S, la impedancia de carga
consiste en una resistencia de 21,69 Q en serie con una inductancia de 69 mH. Por Gltimo,
para la fase T, la impedancia de carga se compone de una resistencia de 35,17 Q en serie

con una inductancia de 112 mH.

5.4.2. Simulacion de sistema eléctrico estudiado

Se utilizara el programa AutomationStudio para realizar la simulacion del sistema
eléctrico. También se hard uso del programa Proteus para poder visualizar la respuesta
ante el filtro armonico propuesto. La representacion de las fases serd con alimentacion
monofasicas debido a que se simulard pensando en los parametros eléctricos promedios

de cada una de las fases, tanto como tension, corriente, factor de potencia e impedancia.
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La figura N° 5.1, muestra la simulacion en AutomationStudio del sistema eléctrico en
su representacion por fase sin ninguna implementacion de las propuestas, detallando los
parametros eléctricos simulados, ademas se incorporaron instrumentos medicion, como
de factor de potencia, de medicion de potencia activa, de potencia reactiva y de corriente

eléctrica para poder visualizar los valores de dichas mediciones.

Figura N° 5.1 Circuito eléctrico para la simulacion.
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En la tabla N° 5.5, se podra ver la representacion de los valores obtenidos a través del
analizador de redes eléctricas trifdsicas PowerPad modelo 8335 en comparacion con los

valores calculados tedricamente para realizar la simulacion.
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Tabla N° 5.5 Comparacion de resultados de la simulacion.

Registros de analizador de energia Registros de la simulacion
i Potepcia Potenf:ia Corriente Potencia Potenpia Corriente
Items | FP | Activa |Reactiva (A) FP | Activa |Reactiva (A)
(kW) | (kVAT) (KW) | (KVAr)
Fase R|{0,80| 0,869 0,378 4,25 10,815| 0,776 0,555 4,1
Fase S |0,71| 1,188 1,160 7,41 0,745 1,194 1,076 7,1
Fase T |0,64| 0,977 0,459 4,95 0,67 | 0,727 0,803 4,8

Como se puede observar en la tabla N° 5.5, los resultados de la simulacion en

comparacion con el analizador de redes eléctricas trifasicas son similares, si bien no

idénticos, pero nos sirven para representar el sistema eléctrico estudiado y poder ver el

comportamiento de las propuestas de mejora, con fines practicos.

5.4.3. Simulacion con incorporacion de propuestas de mejora

En esta etapa de la simulacion, se incorporan dos mejoras clave para optimizar el

rendimiento del sistema eléctrico. Las propuestas son el banco de condensadores y el filtro

armonico, sin el balance de cargas.

e Banco de Condensadores: Esta propuesta tiene como objetivo principal mejorar

el factor de potencia del sistema. El factor de potencia, que inicialmente se

encuentra en un valor bajo de 0,8 se incrementara al afiadir el banco de

condensadores trifasico.

e Filtro Armonico: El filtro armoénico propuesto es un filtro rechaza banda RLC

de segundo orden que se conectara en paralelo a las fases R y S. Este filtro tiene

como propdsito de eliminar la tercera y quinta armonica.

La figura N° 5.2, presenta la simulacion del sistema eléctrico en la fase R después de

la incorporacion del banco de condensadores en conexion delta. El principal objetivo de

este banco es mejorar el factor de potencia de la fase. Ademas del filtro rechaza banda
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RLC de segundo orden en paralelo a la carga de la fase R. Este filtro esta disefiado

especificamente para atenuar la tercera y quinta armonica.

Figura N° 5.2 Simulacion de banco de capacitores y filtro armoénico en fase R.
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Como se puede observar en la figura N° 5.2, al incorporar el banco de condensadores,
se aprecia una mejora significativa en el factor de potencia de la fase R, que pasoé de un
FP promedio de 0,8 a 0,975. La potencia activa, antes de agregar el banco de
condensadores, era de 776,3 W y después aument6 a 936 W. Por otro lado, la potencia
reactiva antes era de 1194 VAr y después disminuy6 a 214,5 VAr. La corriente consumida

se mantuvo constante en 4,1 A.
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La figura N° 5.3, presenta la simulacion del sistema eléctrico en la fase S después de
la incorporacion del banco de condensadores en conexion delta. Ademas del filtro rechaza

banda RLC de segundo orden en paralelo a la carga de la fase S.

Figura N° 5.3 Simulacion de banco de capacitores y filtro arménico en fase S.
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Como se puede observar en la figura N° 5.3, al incorporar el banco de condensadores,
se aprecia que el factor de potencia de la fase S mejoro, pasando de un FP promedio de
0,71 a 0,895. La potencia activa, antes de agregar el banco de condensadores, era de 1194
W, y después aument6 a 1341,2 W. En cuanto a la potencia reactiva, antes era de 1076,8
VAr y disminuy6 a 674,3 VAr. La corriente consumida, antes de instalar el banco de

condensadores, era de 7,1 Ay finalmente se redujo a 6,6 A.
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La figura N° 5.4, presenta la simulacion del sistema eléctrico en la fase T después de
la incorporacion del banco de condensadores en conexion delta. Esta fase no lleva filtro

armonico, debido a su cumplimiento normativo.

Figura N° 5.4 Simulacion de banco de capacitores en fase T.

2283V
20 Hz

FP(T)*

0.365 éﬂ}
Potencia activa 757.6 W {p}
434.5 var _C}

waR

* Corriente eficaz 3.9 A(

CargaT

2/

111.9 mH
Lt*

28110
Rt

Como se puede observar en la figura N° 5.4, al incorporar el banco de condensadores
se puede apreciar que el factor de potencia de la fase T paso de tener un FP promedio de
0,64 mejorando a 0,865. La potencia activa antes de agregar banco de condensadores era
de 727,9 W y después aumento a 757,6 W, mientras tanto la potencia reactiva antes era de
803,7 VAr y después disminuyo a 434,5 VAr. La corriente consumida, antes de instalar el

banco de condensadores, era de 4,8 A y finalmente se redujo a 3,9 A.
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5.4.4. Resultados practicos de las mejoras propuestas

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos tras la implementacion de las
mejoras propuestas para optimizar la calidad de la energia en el sistema. Se evidenciaran
los resultados de la incorporacion del banco de condensadores y de los filtros arménicos,
los cuales fueron disefiados para mejorar el factor de potencia y reducir las distorsiones

armonicas.

Los resultados después de implementar el banco de condensadores se presentan en la
tabla N° 5.6, mostrando la comparativa de los resultados obtenidos en la simulacion sin
las propuestas del banco de condensadores y el filtro armoénico con las mejoras

implementadas.

Tabla N° 5.6 Resultados después de la simulacion.

Registros de la simulacion sin Registros de la simulacion con
propuestas propuestas
Potencia | Potencia Corrie- Potencia | Potencia Corrie-
Fases| FP | Activa | Reactiva FP | Activa | Reactiva

nte (A) nte (A)

(kW) | (KVAF)
R |0815] 0,776 | 055 | 41 |0975| 0963 | 0214 | 41
S [0,745| 1,194 | 1,076 | 7,0 |0875| 1,341 | 0674 | 6,6
T |067| 0727 | 0803 | 48 0,865 0757 | 0434 | 39

(KW) | (KVAD)

En la tabla N° 5.6, se ve que, tras la incorporacion del banco de condensadores el factor
de potencia se mejora significativamente. Este aumento en el factor de potencia contribuye
a la reduccion de las pérdidas de energia, mejora la eficiencia del sistema y reduce la carga

en las instalaciones eléctricas.

Como se trabajé en base a parametros promedios de las fases y el banco de capacitores
se presentd como un promedio del sistema se calculard dicho nuevo factor de potencia

promedio del sistema eléctrico.

FP =

| o

NEZET
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(0,963 + 1,341 + 0,7576)

FP =
J(0,963 + 1,3412 + 0,7576)% + (0,2145 + 0,6743 + 0,4345)?

= 0,916

El factor de potencia promedio antes de agregar el banco de condensador era de 0,8 y
después de la propuesta aumento a 0,916. Si bien aumento considerablemente, no logro
llegar al factor de potencia deseado, estando solo 0,014 por debajo de lo que propone la

norma de 0,93 inductivo.

e Factor de potencia: Se observa una mejora en el factor de potencia, como
resultado directo de la integracion del banco de condensadores. Esta mejora
implica un uso mas eficiente de la energia eléctrica y una reduccion de la

potencia reactiva.

e Potencia Activa y Reactiva: La potencia activa promedio se mantiene en 3,03
kW mientras que la potencia reactiva disminuye, lo que indica una reduccion

en la cantidad de energia no util que circula por el sistema.
e Corriente del Sistema: La corriente general del sistema también experimenta
una reduccion gracias a la mejora del factor de potencia, lo que ayuda a

disminuir la carga sobre el sistema y la red.

La figura N° 5.7, muestra la respuesta del filtro armonico para la arménica de tercer

orden de 150 Hz en el sistema eléctrico.
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Figura N° 5.7 Grafico del filtro rechaza banda RLC de la tercera armonica.
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Como se observa en la Figura N° 5.7, el filtro disefiado logra atenuar eficazmente la
frecuencia de 150 Hz. En la representacion grafica, la magnitud de la sefial, mostrada en
color negro, evidencia una notable atenuacion en el rango de frecuencia deseado. Por otro
lado, la fase de la sefial, indicada en color rojo, refleja el comportamiento de
desplazamiento caracteristico del filtro dentro de este intervalo. Este resultado confirma
tanto la correcta sintonizacion del filtro como su capacidad para mitigar con precision el

punto de corte y eliminar las armonicas no deseadas.

La figura N° 5.8 muestra la respuesta del filtro armonico para la armonica de quinto

orden de 250 Hz en el sistema eléctrico.
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Figura N° 5.8 Grafico del filtro rechaza banda RLC de la quinta armonica.
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Como se puede apreciar en la figura N° 5.8, el filtro disefiado mitiga la frecuencia de
250 Hz. Este resultado confirma la sintonizacion del filtro y la precision con la cual mitiga

el punto de corte y su capacidad para eliminar armonicas no deseadas.

Ahora se procedera a calcular la distorsion total armdnica de corriente para las fases R
y S, debido a la atenuacion de la tercera y quinta armoénica. A través de la formula del
THD I, originalmente se encuentra expresada en términos de corriente, pero se trabajara

la distorsion total armdnica de corriente en términos de porcentaje.

5012
1/ j2 7
THD_I = ———% 100

I

Se calculard el THD I de las fases R y S sin contar la tercera y quinta armonica, ya que

practicamente fueron eliminadas por la implementacion de los filtros armoénicos
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propuestos. Debido a que las armonicas desde el vigésimo primer orden en adelante son

insignificantes, solo se calculara hasta esa armoénica, utilizando los valores del THD 1

individual.
2 Z ... 2 2
THD, = \/(h7) + (hg)2 + -+ + (hy9)? + (hy) 100
100
10,1)2 + (8,25)%2 + ---+ (1,301)% + (0,961)2
THD I, = VA01)? + (8,25) (1,301)° + (0961 10 = 15.079%
100
9,22)2 4+ (7,17)%2 + --- 4+ (1,34)%2 + (1,34)?
THD I = V222 + 717) W3D*+ A3D* 00 = 13319

100

La implementacién de los filtros armdnicos en las fases R y S mostré una mejora
significativa en la reduccion de la distorsion armdnica. Antes de la instalacion de los
filtros, la fase R presentaba un THD I de 26,11% y la fase S un THD I de 20,72%, ambos
valores indicando una presencia considerable de armonicas, especialmente de tercer y
quinto orden. Tras la incorporacion de los filtros, el THD I en la fase R disminuy6 a

15,07%, mientras que en la fase S el THD I baj6 a 13,31%.

Estos resultados demuestran la eficacia de los filtros armonicos para reducir las
componentes armonicas indeseadas, contribuyendo a una mejor calidad de la energia en
el sistema. Aunque el THD I no se redujo a niveles extremadamente bajos, la disminucion
significativa de la distorsion armoénica indica un notable avance en la eficiencia del
sistema eléctrico, ademas se espera que, a través del conjunto de propuestas, se logre

disminuir ain mas las corrientes armonicas.

La figura N° 5.9, muestra una representacion de la eliminacion de la tercera y quinta
armonica tras la implementacion de los filtros armonicos. Se presentan las armonicas
desde la tercera hasta la vigésima primera armonica, evidenciando la reduccion
significativa en la amplitud de las componentes armonicas de tercer y quinto orden en

ambas fases.
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Figura N° 5.9 Armoénicas en fases Ry S después de la Filtracion.
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En la figura N° 5.9, se puede ver la atenuacion de las armonicas filtradas, ademas de la
reduccion del THD de corriente. Estos resultados demuestran la efectividad de los filtros
armonicos disefiados para mitigar la distorsion armdnica en el sistema, mejorando asi la
calidad de la energia y reduciendo los posibles efectos adversos sobre los equipos

conectados.
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente analisis se determind que las condiciones de la calidad de energia
eléctrica en el centro de investigacion IDICTEC de la Universidad de Atacama, son
insatisfactorias, debido a los incumplimientos normativos en base a la Norma Técnica de
Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion vigente, que propone los estandares y

exigencias necesarios para el correcto funcionamiento de la red eléctrica en Chile.

Se detectdé que el sistema eléctrico presenta periodos sin consumo eléctrico,
especialmente de domingo a viernes, en horarios promedios entre las 19:30 PM y las 04:30
AM. Los trabajadores del centro de investigacion IDICTEC no conocen la causa, ya que
ocurre fuera del horario laboral y estudiantil. Ademds, un trabajador del laboratorio
quimico observé que la fuente UPS de su laboratorio ha dejado de funcionar debido a que

se enciende mas de lo normal, atribuibles a perturbaciones en la calidad de energia.

Al analizar mas detenidamente las corrientes, se observd que el neutro tiene un
consumo promedio de 6,38 A, lo que es superior a las corrientes de las fases R de 4,25 A
y T de 4,95 A, pero inferior a la fase S con 7,41 A. La figura N° 4.6, mostro que el neutro
actua casi como una fase adicional, lo que genera un desbalance de corriente en el sistema.
Aunque la norma técnica chilena no especifica limites para este desbalance, la IEEE Std
1159 - 2009 establece un limite del 30% y en el sistema estudiado se encontrd un
desbalance del 42,23% en promedio, lo que podria afectar la eficiencia y seguridad del

sistema.

Se observo que, en cuanto a la regulacion de tension, la fase R es la inica que no cumple
con la normativa, ya que los registros de medicién no se mantienen dentro del rango
permitido de +7,5% respecto a los 220 V entre fase y neutro. La fase R permanecié dentro
de los limites durante un 93,25% del tiempo, cuando la norma establece un 95%. En
cuanto a la distorsion armonica de voltaje, tanto individual como total, no se encontraron

incumplimientos normativos. Los resultados de la frecuencia presentan una baja
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variabilidad y se alinean completamente con la frecuencia nominal establecida de 50 Hz,
pudiendo concluir que el estado de la frecuencia es normal, con un intervalo designado de

49,5 Hz < < 50,5 Hz.

Se determino que las fases R, conun THD 1de 26,11%, y S, conun THD I de 20,72%,
presentan el mayor incumplimiento normativo en los resultados de distorsion total
armonica total de corriente, en comparacion con la fase T que alcanzé un THD I de
9,13%, cumpliendo con la normativa, como se evidencio en la tabla N°4.18. Las
armonicas individuales mas significativas corresponden desde el tercer hasta el vigésimo
primer orden. El incumplimiento se observa tanto en la superacion de los limites
permitidos por la norma técnica, como en la duracion del 95% del tiempo en el que los

registros deberian mantenerse dentro de los limites establecidos.

Se encontro6 en el analisis del factor de potencia que la fase R con un valor de 0,8, en
la fase S con un valor de 0,71 y la fase T con un valor de 0,64 lo que también se refleja en
el factor de potencia promedio de 0,71. Esto indica un desempefio deficiente en el factor
de potencia del sistema eléctrico estudiado. A raiz de estos resultados se consulté a la
Norma Técnica de Calidad de Servicio para Sistemas de Distribucion sobre los calculos
del factor de potencia instantdneo y nos dio como promedio un FP de 0,829 estando aun

por debajo de la norma.

A causa de los incumplimientos normativos, se realizaron propuestas de mejora para
poder solucionar los problemas encontrados en este analisis. Dentro de las propuestas se
incorporo la correccion del factor de potencia a través de un banco de condensadores en
conexion delta de baja tension, asi poder estar dentro de los estdndares normativos, reducir
perdidas en el sistema eléctrico y a un bajo costo. También se disefié un filtro rechaza
banda RLC de segundo orden, para la tercera y quinta armonica de las fases R y S, para
lograr reducir la distorsion total arménica de corriente y lograr que estén dentro de los
limites permitidos. Ademas, se propuso un balance de las cargas, para poder evitar el
desbalance de corriente, redistribuyendo las cargas de manera eficiente, pudiendo asi

reducir dicho desbalance, evitar las corrientes por el neutro y las sobrecargas.
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En cuanto a la simulacion, los calculos tedricos realizados para la compensacion de
potencia reactiva resultaron acertados, ya que la correccion del factor de potencia fue
beneficiosa para las tres fases. A pesar de las diferencias en el factor de potencia individual
de cada fase, el sistema en su conjunto logré equilibrarse a un factor de potencia promedio
de 0,916. Esto resultd en una reduccion de la circulacion de corriente y de la potencia
reactiva, lo que aporta beneficios tanto técnicos como econdmicos. Por otro lado, la
implementacion de cuatro filtros rechaza banda RLC de segundo orden en paralelo a las
cargas de las fases R y S. Lograron eliminar las frecuencias de resonancia para las que
fueron disefiados, atenuando la tercera y quinta armonica de dichas fases, disminuyendo
la distorsion total armonica de corriente de la fase R y S. Antes de la implementacion de
los filtros en la fase R se tenia un THD 1de 26,11% y en la fase S de 20,72%, luego de la
propuesta de incorporar los filtros armonicos, la fase R bajo aun THD I de 15,07% y en
la fase S de 13,31%, asi poder mejorar la calidad de la sefial eléctrica reduciendo los

posibles efectos adversos producidos por los armonicos de corriente.

Se han identificado varias deficiencias importantes que requieren atencidn urgente para
evitar efectos adversos a la infraestructura eléctrica y a los equipos sensibles. Teniendo en
cuenta que los resultados corresponden al afo 2013 y que, segin la informacion
disponible, no se ha realizado ninguna accién para mejorar la situacion hasta la actualidad.

A continuacion, se presentan algunas recomendaciones:

e Realizar un andlisis actualizado de la calidad de energia eléctrica: Dado que el
estudio se baso en mediciones realizadas en 2013, es fundamental llevar a cabo
un nuevo andlisis de calidad de energia para evaluar las condiciones actuales
del sistema eléctrico. Esto permitira identificar si los problemas sefialados han
empeorado con el tiempo debido al aumento de cargas y la falta de

mantenimiento.

e Revision y correccion de las conexiones a tierra: Se sabe de la falta de puestas
a tierra adecuadas, lo cual representa un riesgo tanto para la seguridad de las
personas como para el buen funcionamiento de los equipos. Se recomienda
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revisar todas las conexiones a tierra del sistema y corregir cualquier deficiencia

existente, asegurando que se cumpla con los estandares de seguridad.

Control de las corrientes excesivas por el neutro: El andlisis ha revelado que
existe una gran cantidad de corriente circulando por el neutro, lo que provoca
un desbalance de corriente en el sistema. Es esencial realizar ajustes en la
distribucion de cargas para evitar el sobrecargado del neutro y asegurar que las

fases estén equilibradas.

Capacitacion continua para el personal técnico: Es importante que el personal
encargado del mantenimiento y gestion del sistema eléctrico reciba
capacitacion continua sobre buenas practicas de mantenimiento 'y

actualizaciones normativas.
Monitoreo y control: Se recomienda establecer un sistema de monitoreo

continuo de la calidad de energia eléctrica. Como la compensacion de reactivos

mediante un sistema automatico.
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ANEXOS

ANEXO A.1. Instituto de investigacion de la Universidad de Atacama.
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ANEXO A.1. Transformador de distribucidn trifasico.

Figura N° A.2. Transformador de distribucion trifasico.

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO A.3. Punto comtn de conexion en lugar de medicion.

Figura N° A.3. Punto comin de conexion.
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ANEXO A.4. Analizador de redes eléctricas trifasico PowerPad modelo 8335.

Figura N° A.4. PowerPad modelo 8335.

Fuente: AEMC Instruments. (n.d.).
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