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El estudio de contaminaciéon armoénica que se presenta fue realizado en las redes
eléctricas de la Universidad del Bio - Bio, Campus Concepcion. Las redes constan de 2
empalmes conectados a una linea de 15 kV y 8 transformadores alimentando principalmente

cargas de iluminacion e informaticas.

Para realizar las mediciones se utilizo el analizador industrial marca «Dranetz»,
POWER XPLORER PX5 y el software DRAN VIEW 6.0. Las mediciones se realizaron desde el
31 de Agosto al 9 de Septiembre del 2009 en un periodo de 8 horas continuas por
Subestacion, comprendidas entre las 09:00 a 17:00 horas. Este periodo de mediciones es sélo
una aproximacion a los niveles reales de polucion arménica que deberian realizarse segun la
Norma Chilena, pero este estudio en cuanto a su compresion y cuantificacion no es afectado

por el periodo de mediciones adoptado.

Los resultados de las mediciones son comparados con normas y estandares, que
entregan limites de contaminacién armonica maxima en el punto comdn de conexion PCC.
Eneste punto se visualizan los niveles reales de polucion armonica del sistema eléctrico de la
Universidad y se comparan con la Norma vigente. De acuerdo a lo realizado en este trabajo
se observa que existen puntos que exceden la Norma, situacion que pudiera afectar el normal

funcionamiento de otras cargas conectadas a la instalacion.

Finalmente, segln los analisis de las mediciones y encontrando que existen niveles de
contaminacion armdnica fuera de la normativa se entregan las posibles propuestas para su

mitigacion, tendiendo a buscar una solucion permanente del problema.



El Presente trabajo de estudio de contaminacion armonica tiene por finalidad
determinar los niveles de contaminacion armdnica en las redes eléctricas de la Universidad
del Bio — Bio. El sistema eléctrico de la Universidad consta de dos empalmes que alimentan
8 transformadores. Para el estudio son analizados s6lo 7 transformadores por posible

polucién armdnica.

La Universidad ha tenido un gran avance en su crecimiento, por lo que se debe realizar
un nuevo levantamiento de sus redes eléctricas existentes, ademas de tener en consideracion
la existencia de cargas principalmente de iluminacion e informatica. Con lo anterior es
posible focalizar los puntos criticos de contaminacion armonica, en donde se realizaran las

mediciones.

Las mediciones correspondientes en los puntos criticos establecen el nivel real de
contaminacion armdnica emitida por las cargas no lineales conectadas. Ademas nos entregan
informacion cuantitativa que permite poder analizar y discernir un criterio con base a la
normativa vigente. Asi es factible poder encontrar las posibles soluciones de mitigacién en

los puntos criticos en donde la emisién sobrepase la normativa.

Las soluciones de mitigacion se establecen en base al conflicto que generen las
emisiones arménicas de las cargas no lineales con otras cargas conectadas al sistema. Este
estudio se basa en las emisiones que sobrepasan la normativa «DS 327 - 1998» y se entregan

valores econdmicos de los filtros implementados.
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1 CORRIENTES ARMONICAS

1.1 CONCEPTOS TECNICOS

El ideal en la Calidad de Suministro Eléctrico implica disponer en forma permanente de
una forma de onda senoidal, con amplitud y frecuencia fija. Pero el aumento en el uso de
dispositivos electrdnicos, principalmente la llamada «rectificacion monofasica», que es emitida
por aparatos de baja potencia como son los computadores, artefactos domésticos, iluminacion y

otros aparatos, deforman la onda sinusoidal de corriente.

Todos estos artefactos «no lineales» generan perturbaciones armdnicas de orden tipico y
frecuencia maltiplo de la fundamental que afectan el funcionamiento normal de otras cargas

provocandoles calentamiento excesivo, pérdidas adicionales de energia y aislamiento.

Para el andlisis de estas ondas deformadas se requiere del uso matematico para su
modelacion, el mas conocido es el andlisis por el Teorema de Fourier. Fourier modela
matematicamente la onda deformada por medio de formulas de integracién y descompone la onda
deformada, asi se analiza por separado la suma de sefiales sinusoidales que causa la onda

deformante, en base a una frecuencia fundamental.

Cada sefial armonica tiene su orden, frecuencia y secuencia. Estas sefiales para su analisis

se grafican en el Espectro de frecuencia, donde es posible visualizar la armdnica dominante.



1.1.1 Calidad de Energia Electrica

La Energia eléctrica es un producto o un bien de consumo que se produce, transporta y
consume, asi la empresa suministradora de energia entrega una onda de tensién constante y el

consumidor impone una onda de corriente.

La energia eléctrica desde su generacion tiene cuatro parametros que caracterizan la onda

de tension sinusoidal y permiten medir su grado de pureza:

5 Frecuencia
= Amplitud
= Forma
[ Simetria

Durante el transporte y distribucion de la energia, esta sufre alteraciones a sus valores de
origen, lo que afecta el normal funcionamiento de ciertas cargas conectadas a la red. La energia
eléctrica como producto que vende la empresa eléctrica debe estar dentro de ciertos limites de
voltaje, frecuencia y forma de onda (Ver TABLA 1.1) [8].

TABLA 1.1
ASPECTOS DE CALIDAD DE ENERGIA
Como Producto Como Suministro Servicio Comercial
Magnitud voltaje constante Frecuencia de interrupciones Tarifas claras y sin errores
Desviaciones de frecuencia Minimizar e informar cortes de

(problema desde generacién) Duracion de infarrupciones energia
Deformaciones de onda

(armonicas o perturbaciones)

NuUmero de interrupciones Reposicion oportuna de energia




1.1.2 Deformaciones de Onda

Actualmente las tensiones en la mayoria de los sistemas de transmisién presentan una
distorsion de onda menor a 1%. Este porcentaje de distorsion de la onda (THDV) se va
incrementando a medida que nos acercamos a los consumos pudiendo llegar como maximo a un
4% como nivel normal. Esta distorsion es provocada por corrientes armonicas generadas por
algunas cargas conectadas al sistema eléctrico, las cuales al circular por las impedancias del

sistema producen caidas de tension y originandose asi una deformacion en la tension (Fig. 1.1).

Distorsion de la forma de onda Modificacién de la amplitud y frecuencia

Distorsion S
Armonica ags
Transcientes Desviaciones
de frecuencia
Fig. 1.1: Deformaciones de onda Sinusoidal.

En las ondas de corriente los indices de deformacion de la onda (THDI) se incrementa
sobre el 10% y pudiendo llegar hasta un 30% como nivel normal dependiendo de la capacidad de

absorber perturbaciones en Punto Comun PCC.

Las ondas de voltaje en su generacion son simétricas y periddicas, en consecuencia por lo
general las ondas de corriente mantienen la condicion anterior y al ser las que presentan la mayor

distorsion, es posible analizarlas por medio de la descomposicion en Series de Fourier.



1.1.3 Series de Fourier

Las ondas de corriente distorsionadas pueden ser definidas en una forma matematica a
través de la Serie de Fourier ya que son ondas periddicas. Este método permite determinar en

forma precisa y cuantitativa la distorsion producida por las sefiales medidas (Fig. 1.2).

La sefial medida se descompone en una suma de ondas periodicas (senoidales y
cosenoidales) de diferentes frecuencias, referida a un comdn llamada «frecuencia fundamental».
Cada onda descompuesta es un multiplo de la sefial fundamental. Cualquier funcién periodica y
continua puede representarse a través de la suma de sefiales sinusoidales de distinta amplitud y

frecuencia.

Para condiciones de régimen permanente, una funcién i(t) periddica, se define por:

i(t)=i(t+T),m=¥=2nf = i(e)=i(et+27)
Teorema de Fourier \
a (o0}
i(t)=—2+ Yapcos(hot)+bpsen(hot)
2 h1
T 27
207 fina=2 fitondo o
T
" 0 0 > .......... (1.1)
£ T 27
@ 2 17,
= ah:?j(t)cos (hoat)dtz; [i(ot)cos (hot)dot
15 0 0 Componente
O 5T 12m Armonica
bp ?J'(t)sen (hmt)dtz— [i(ot)sen(hot)dot
0 0

El Teorema de Fourier (ec. 1.1), establece que una funcion periédica sea de voltaje o

corriente, se puede escribir mediante un término constante, mas una serie finita de términos

senoidales y cosenoidales de frecuencia ( h @ ), donde h es numero entero.

Las ondas de corriente por lo general mantienen la simetria, al ser de media onda el valor

medio de la sefial es cero. Asi en el Teorema de Fourier los coeficientes a, y an son cero, lo que
resultaria en que los Armonicos Pares son también cero. Estos Armdnicos Pares en realidad no

son cero, pero son de un valor comparativamente mucho menor que los Arménicos Impares.

10
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Fig. 1.2: Onda distorsionada conteniendo la fundamental més las arménicas 3y 5.

1.1.4 Armonicos

Los coeficientes que multiplican a las sefiales senoidales de la serie de Fourier reciben el
nombre de armdnicos. Las armdnicas son ondas de corrientes / voltajes no sinusoidales presentes
en un sistema eléctrico a una frecuencia maltiplo de la fundamental. Las armdnicas no son una
cantidad fisica (no existen), por lo tanto no pueden medirse, solo se calculan. En instalaciones
eléctricas domiciliarias e industriales se encuentran armonicos por lo general impares. Los
armonicos de orden par existen solo cuando no hay simetria en la sefial debido a la componente

continua (Fig. 1.3).
- Arménicas pares - Armonicas impares |

Fig. 1.3: Armédnicas Pares e Impares.

11



1.1.5 Secuencia de las armoénicas

Para los sistemas trifasicos balanceados, las ondas de corriente / tensidn tienen un desfase

entre si de 120°, y su secuencia de fases es positiva.

Los armdnicos de cada una de las fases, presentan angulos de desfase diferentes a las

formas de onda fundamentales, por lo cual estos pueden presentar diferentes secuencias de fase

(Ver TABLA 1.2y 1.3) [8].

TABLA 1.2
SECUENCIA DE LOS ARMONICOS
. Armonica Secuencia Efecto mecanico
WIS 2 B0 (88 Generada Generada produc ido
s . No giran pero
= h=3n = ecencia - jncrementa corriente del
Va =V |op cero neutro
Vb =V |ep-(1200) = h=3n+1 = Secuencia N Giran al mismo sentido
h=Yhith =27 positiva de la fundamental
Ve, =V |ep +(120h) S ) Giran al sentido
= h=3n-1 ecuetr_lma = contrario de la
negativa fundamental

Sistema trifasico equilibrado, con referencia a la fundamental de la fase a.
n:n°enteron>0

TABLA 1.3
SECUENCIA DE LOS ARMONICOS

12



1.1.6 Espectro Armonico

El espectro armdnico es la representacion de los armonicos individuales como porcentaje

del valor fundamental (Fig. 1.4), este valor es importante para el andlisis de los diferentes

sistemas de distribucion y transmision.

Esta grafica de armonicos individuales, es una representacion del valor del arménico en el

dominio de la frecuencia de las formas de ondas que se pueden observar con los distintos

instrumentos de medida adecuados. Cada barra representa un armonico y su valor con respecto a

la fundamental, pudiendo tener armonicos de orden por lo general impar.

fp £
I1
100—
i
50—
[ 'I=I'
_
I I
it 3T | T e R LT“ |>
1 2 3 4 5 b 7 h

Nota: Las sub armonicas como las inter armdnicas no
tienen sentido en el espectro de Fourier (no estan
definidas matematicamente), pero si existen en sistemas
de potencia producto de fenémenos transitorios no
periddicos. Estas componentes tienen frecuencias iguales
a multiplos no enteros.

1. Componente fundamental:

Es la amplitud de la sefial sinusoidal a frecuencia de
origen.
2. Armonica Dominante:

Es la componente de la serie de Fourier que tiene
mayor amp litud.

3. Armonicas Pares:

Son las componentes de la serie de Fourier cuya
frecuencia es un miltiplo par de la frecuencia
fundamental

4. Armonicas Impares:

Son las componentes de la serie de Fourier cuya
frecuencia es un miltiplo impar de la frecuencia
fundamental.

5.Sub- Armoénicas:

Componentes de la serie de Fourier con frecuencia
igual a un submultiplo de la frecuencia fundamental.
6. Inter armonicas:

Sefial con frecuencia que no se relaciona con la
frecuencia fundamental (numero no entero).

Fig. 1.4: Aspectos del Espectro Armonico

El espectro armdnico llega hasta el infinito, sin embargo para su analisis los instrumentos

de analisis acotan como valor maximo el arménico de orden 50, ya que por encima de ese orden

los armonicos no tienen un valor significativo que pueda perturbar el normal funcionamiento de

una instalacién eléctrica o de equipos conectados.

13



1.1.7 Factores de Distorsion

El factor de distorsion de un armdnico, es la relacion entre el valor eficaz real del
armonico de una sefial (corriente o tensién) y el valor eficaz de la misma sefial para frecuencia
fundamental. Este valor es un valor concreto para un arménico dado, a continuacién se definen

las expresiones de distorsion arménica individual, tanto para tension y corriente [1]:

Distorsion Individual = Distorsion Individual
Voltaje Corriente
V |
Dyp, =— 100 Dy, =— 100
Vi Ih

La Distorsion Armonica Total (Total Harmonic Distortion, THD), da una medida del
grado de distorsion de la sefial. En teoria una sefial sinusoidal pura el THD es igual a cero. En
cambio, a medida que aumentan las armdnicas, aumenta el valor del THD, a continuacion se

definen las expresiones de distorsion armonica total, tanto en tension como en corriente [1]:

Distorsion Total Corriente

o0 [0 0]
2 2
> Vh ,/ 2 Ih
THDy =12 100 THD | ==2
1

I—-lOO

Distorsion Total Voltaje

Donde:

Vy: Amplitud o valor efectivo de la armonica h-ésima.
V;: Amplitud o valor efectivo de la fundamental.

I,: Amplitud o valor efectivo de la armodnica h-ésima.
1, Amplitud o valor efectivo de la fundamental.

El THDI es generado por la carga, mientras que el THDV se genera por la fuente como
resultado de una corriente muy distorsionada, es decir, que en un sistema eléctrico con cargas que
produzcan corrientes armonicas, aumenta la posibilidad de que se produzca distorsion en la

tension.

14



1.1.8 Definicién de Punto Comun (IEEE-519)

Las perturbaciones armdnicas que pueden presentarse en la red eléctrica de BT y MT son

el resultado de la combinacion:

[E Perturbaciones originadas por el mismo usuario.
I=l  Perturbaciones originadas por otros usuarios

[5l Desde la empresa eléctrica suministradora.

El Estandar «IEEE — 519» [5] define un punto comun PCC (Fig. 1.5) para analizar la
capacidad de la red eléctrica para absorber las perturbaciones armonicas, mediante el valor de la
impedancia equivalente Zcc vista desde el punto comdn (Fig 1.6). Este nudo comin puede estar

en el primario o secundario del transformador principal de alimentacion [8].

Perturbaciones arménicas en red eléctrica

Empresa
Electrica
Suministradora

‘_ _’ Otro?
_’ ‘_ Usuarios

e | \
-{ T@i/-
. | —

Usuario

Fig 1.5: Ubicacion del Punto comin PCC vy trayectoria de corrientes armonicas

Baja
Alto Sistema Eléctrico i )
o = Capacidad de Absorber Perturbaciones
valor de Zcc Débil .
Armonicas
. . Alta
Bajo Sistema Eléctrico . )
j—1 Capacidad de Absorber Perturbaciones
valor de Zcc Robusto .
Armonicas

Fig 1.6: Niveles de Impedancia equivalente.
15



1.2 TipOS DE CARGAS

Para hacer un analisis de cargas con contenido arménico se debe establecer las diferencias
entre las cargas lineales y no lineales. Esta identificacion puede llevarse a cabo mediante
reconocer el tipo de carga o mediante la realizacion de medidas que verifiquen las corrientes

producidas por la carga.

A continuacion se citan algunos ejemplos de equipos responsables de la distorsidn de las

sefales:

5l Convertidores de potencia.

]

Soldadoras y hornos de arco.
5l Equipos informaticos (fuentes de alimentacion conmutada) en sectores residenciales e
industrial.

=l Equipos que emplean dispositivos semiconductores.

Los equipos contaminantes abundan en la industria, y su perturbacion armdnica se

distribuye por todo el sistema eléctrico, hasta incluso en las instalaciones residenciales.

1.2.1 Cargas Lineales

Una carga lineal es aquella que al ser alimentada con una tension senoidal, genera una
corriente también senoidal. De este modo, en cualquier instante, existe proporcionalidad entre la

tension y la corriente.

Este tipo de carga se encuentra en dispositivos convencionales como ventiladores,
lamparas incandescentes o dispositivos construidos con elementos puramente resistivos. Aunque
también puede tratarse de una carga que utilice elementos inductivos o capacitivos, como un

motor eléctrico.

Todas las cargas son en mayor o menor medida no lineales, pero existe un grupo de

cargas en que su caracteristica no lineal es predominante.

16



1.2.2 Cargas No Lineales
Con el avance de la electronica, una carga no lineal al ser alimentada con una tension

senoidal produce corrientes distorsionadas no sinusoidales y con caracteristicas no lineales entre

tension y corriente.

En formas de onda distorsionadas el concepto de factor de potencia no es aplicable. El
factor de potencia en sistemas de este tipo depende de dos factores, los que denominan factores

de distorsion y desplazamiento.

Con ondas distorsionadas el concepto de triangulo de potencia no se aplica y se usa un

tetraedro de potencia para obtener los valores del factor de potencia tanto de desplazamiento

como distorsion.

Factor de potencia total Factor de potencia por distorsion: factor de

potencia que considera el flujo de potencia
reactiva aportado por las componentes
armonicas.

FP =c0s (0 toraL) = FPoistorsion ® FPoespLazamienTo Factor de potencia por desplazamiento:
corresponde al coseno del angulo de desfase
entre las componentes fundamentales de tension

y corriente.

P Tetraedro de potencia

I:PDESPLAZAMIENTO =C0s (e DESPLAZAMIENTO) —

1

FPpistorsion = €C0S (8 pistorsion)= ———=
J1+ @HD, 2

La componente D es una potencia no activa e

0 |
] ) ] ) D 1ckof .510 . Ptota
incrementa la potencia reactiva, produciendo =] A

: : o o " B despiazamient P
calentamiento y potencia de distorsion. L T >

Py

D=y€p -6, °

17



1.3 ORIGEN Y EFECTO DE LAS PERTURBACIONES ARMONICAS

1.3.1 Rectificacion Monofasica

Actualmente es la principal fuente de distorsion, originando formas de corriente
distorsionadas. En un sistema trifasico, cada fase entrega una corriente de baja magnitud, pero la

accion en conjunto de las tres fases produce un aumento considerable de corriente por el neutro

del sistema.

1.3.2 Rectificacion Trifasica

Dentro de los sistemas industriales es la principal fuente de distorsion armdnica, existen

potencias comprendidas hasta unos 100 MVA.

Existen accionamientos para maquinas con:

IZl  Accionamientos CC con rectificacion controlada.

=l Accionamientos CA con rectificacién no controlada.

Enambas rectificaciones se generan micro cortes de tension (conmutacidn), que es uno de

los origenes de las perturbaciones armdnicas.
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1.3.2 Instalacion de Condensadores

Frecuentemente en un sistema eléctrico se encuentran perturbaciones arménicas y un bajo
factor de potencia, de este ultimo se concluye una falta de reactivo en el sistema. Para compensar

elreactivo faltante o subir el factor de potencia se instalan bancos de condensadores.

El principal cuidado que hay que tener con la instalacion de condensares, es la presencia
de armonicas. Estas pueden provocar un fendmeno de resonancia que puede amplificar el efecto
ya presente de las armonicas. Los condensadores junto con las inductancias crean modos
naturales de oscilacion de segundo orden. Por lo tanto, si alguna frecuencia de armdnicas
coincide o esta préxima a la de un modo natural se produce la amplificacion de la perturbaciony

la corriente de entrada del banco queda limitada solo por la resistencia del circuito.

Como efecto del fendmeno de resonancia producto de la alta corriente en los
condensadores puede conducir a la operacion excesiva de fusibles, calentamiento de
transformadores, ruptura del dieléctrico (aislamiento) en cables y sobretensién debido la alta

corriente circulante entre el condensador y la inductancia.
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1.3.4 Transformadores de Poder

Las maquinas eléctricas son disefiadas para operar bajo ciertas caracteristicas especificas.

El transformador es disefiado para operar bajo:

[ Carga Nominal
[El  Temperatura especifica

5 Frecuencia fija

Por lo tanto, en condiciones normales el transformador debe ser capaz de disipar el calor

producido por sus pérdidas propias pero sin sobrecalentarse ni disminuir su vida Gtil.

Los armdnicos influyen fundamentalmente sobre los transformadores de distribucion
reductores, por lo general en configuracion A - Y, donde la mayoria de las cargas son aparatos
electronicos de baja potencia conectados entre linea y neutro. En los transformadores A - Y las

corrientes armonicas multiplos de 3 se suman en el conductor neutro. En tanto, en el primario
estas corrientes se inducen y se suman a las corrientes circulantes propias de la delta provocando

un sobrecalentamiento del devanado y adicionando pérdidas al transformador.

El factor K, es un factor que indica cuanto se debe reducir la potencia maxima de salida
en transformadores cuando existe presencia de armdnicos en la carga. Cuando se supera la norma
de contaminacién armonica es conveniente usar transformadores con el factor k integrado,
teniendo valores usuales de 1, 4, 9, 13, 20, 30 y 40. En transformadores convencionales se puede

calcular el factor k (ec. 1.2).

T (1)? h?
K=o e, (1.2)
3 (Ih)?
h=1

Las diferencias entre transformadores convencionales y los transformadores con factor K son:

= Incremento del conductor primario para soportar corrientes arménicas de orden 3.

=g

Nucleo magnético con una menor densidad de flujo normal (acero mejor calidad)
= Secundarios aislados de menor seccién y devanados en paralelo para reducir el

calentamiento.
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1.3.5 Conductores

En un sistema eléctrico con presencia de perturbaciones armdnicas esta patente un
incremento de las corrientes y en consecuencia de las pérdidas por efecto Joule. En el area de un
conductor al circular corriente alterna, existen distintos niveles de densidad de corriente de
acuerdo a la frecuencia. En un conductor de area circular a medida que la frecuencia aumenta, la
densidad de corriente se concentra en la periferia, produciéndose un efecto térmico mayor.
Debido al efecto térmico los conductores con presencia de armdnicos considerable, es
conveniente aplicarles un factor de derrateo (semejante al transformador) que se determina por

las formulas de la ec. 1.3 y la curva de Carson (Fig. 1.7)

\
K= —— !
Rh
1+ Y (Ip)?e
h—o Rcc >
................................ (1.3)
Sx= 0,0636 e 12T
Rcc
Donde: J

Rh: resistencia conductor a la armdnica especifica
Rcc: resistencia conductor en corriente continua

F: frecuencia en Hz

T 1,35

Rh 1,3
Rcc
1,25

1,2
1,15
1,1

1,05

0,95
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Sx —p

Fig. 1.7: Curva de Carson
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1.4 NORMAS Y RECOMENDACIONES

El objetivo de normar es establecer un marco legal para la actividad comercial asociada a

la operacion de un Sistema Eléctrico de Potencia. Para normar es necesario definir criterios

técnicos para la operacion normal del sistema.

La mayoria de la reglamentacion tiene caracter de recomendacion (Estandar) como el
IEEE- 519, el cual indica los limites maximos tolerados en las ondas de tensidén y corriente. Otras
normas estan orientadas a los fabricantes de equipos y establecen limites maximos de emision de
arménicos (IEC).

En Chile, las principales normas relacionadas con Calidad de Servicio son la Ley General
de Servicios Eléctricos en su ultima modificacion en 1998 y La Norma Técnica de Seguridad y
Calidad de Servicio (NT de SyCS).

1.4.1 Ley General de Servicios Eléctricos (DS 327- 1998)

La ley define la calidad de suministro mediante pardmetros eléctricos y define indices:

5 Articulo 223: La calidad de suministro es el conjunto de parametros fisicos y técnicos que,
conforme a este reglamento y las normas técnicas pertinentes, debe cumplir el producto

electricidad (tension, frecuencia y disponibilidad).

5l Articulo 227: La Calidad de suministro eléctrico debera ser evaluada separadamente en los
sistemas eléctricos de generacion, transporte, distribucion y en el propio consumidor.
Las mediciones de calidad de suministro eléctrico se efectuaran en dos modalidades:
1. Enun punto especifico de la red, para determinar el nivel de calidad de suministro
entregado al usuario.
2. En un conjunto de puntos de la red o de usuarios, seleccionados de acuerdo a
procedimientos estadisticos y al programa y metodologia que determine la

superintendencia de electricidad y combustible.
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La ley define el proceso de mediciones:

[l Se deben tomar registros de mediciones de corrientes armdnicas y de su indice de distorsion,
durante una semana cualquiera delafio (7 dias consecutivos) y de esas mediciones se deberan
analizar los valores estadisticos durante el intervalo de 10 minutos, de los cuales el 95% de

los datos obtenidos deben encontrarse dentro de norma.

5l Articulo 229: Los usuarios no podran exigir calidades especiales de suministro por sobre los
estandares que se establezcan a los precios fijados. Serd de exclusiva responsabilidad de
aquellos que lo requieran, la adopcion de las medidas necesarias para lograrlas, salvo
acuerdo. El Suministrador no debe afectar la Calidad de Servicio Eléctrico de otros usuarios.
En caso que las instalaciones del usuario originan perturbaciones en el SEP que superen los

limites permitidos por las Normas Técnicas, el suministrador deberd comunicarlo a la

Superintendencia de Electricidad.

1.4.2 Estandar IEEE 519 - 1992

Esta norma norteamericana ofrece una amplia informacion acerca de las causas y efectos
de las perturbaciones armdnicas en redes eléctricas. Esta enfocada a limitar el contenido
armonico de los sistemas de potencia. Separa y fija el grado de distorsidén armdnica maximo en

voltaje (responsabilidad del suministrador de energia) y el de corriente (responsabilidad del
consumidor de energia).
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1.5 ATENUACION DE ARMONICOS

La atenuacion de las perturbaciones armonicas debe ser abordada solo cuando estos

presentan problemas en la red eléctrica.

El objetivo ideal es eliminar por completo la componente armdnica que provoca la
deformacién de la onda sinusoidal. En la practica eso es imposible, debido a la diversidad de

cargas y sefiales que atenuar. Por lo tanto, lo mas practico es atenuar la armdnica dominante.

Actualmente existen filtros que atendan la componente armdnica dominante al valor

minimo posible.

Un filtro armoénico se puede entender como un dispositivo que presenta una severa
variacion de su impedancia en funcién de la frecuencia. Asi la insercion de estos dispositivos en
el sistema eléctrico modificara la respuesta frecuencial del sistema. Con ello, se podra alterar el
camino de circulacion de los armdnicos de corriente. En base a lo anterior los filtros se pueden

clasificar en filtros paralelo y filtros serie.

La resonancia entre la impedancia del sistema y la impedancia del filtro produce la
amplificacion de las corrientes armdnicas a valores de nimero de armonicas menores al valor de

sintonia del filtro.
Debido a la tolerancia de las capacidades (debido al error) de los condensadores, la

sintonia se ajusta para el 95% de la frecuencia de sintonia del filtro. Con ello, se limita el riesgo

para los equipos, al cambiar la resonancia a valores cercanos a los inyectados.
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2 SISTEMAELECTRICO UBB

2.1 SUBESTACIONES

La Universidad del Bio Bio UBB tiene un sistema eléctrico que se conecta a una linea de
media tensién MT de 15 kV que viene procedente de la Subestacion Andalien 66/15 kV. Por
medio de dos empalmes la linea MT alimenta 8 transformadores con una potencia total instalada
de 2,45 MVA.

El empalme E1 esta ubicado al costado de la Facultad de Arquitectura y suministra
energia a 6 transformadores. Este empalme provee de energia a Administracién, Rectoria,
Gimnasio, Edificio Gantes, Facultad de Ciencias e Ingenieria Mecéanica, Casino, Ingenieria Civil
Aulas AA / AB / AC, FACE, Radio, Direccion de Servicios Estudiantiles.

El empalme E2 ubicado en la entrada secundaria de la UBB alimenta a 2 transformadores
que proveen de energia a la Escuela de Disefio, PTM, CATEM.

El empalme E1 es la principal alimentacién de la UBB ya que mensualmente factura
cerca de $25.000.000, en cambio, E2 factura cerca de 2.000.000.-

2.1.1 Potencias de Subestaciones

Los 8 transformadores tienen relaciéon de voltaje 15/0,4 kV. Las potencias de los
transformadores van de los 150 kVA hasta 500 kVA (Fig. 2.1). Todos con conexion delta —
estrella. La mayoria de los transformadores estan a la intemperie sobre 2 postes, a excepcionde la

SS/EE 3 y 4, de 500 kVVA y 150 kVA respectivamente, que se ubican en el Edificio Gantes.
LINEA 15 kV C.G.E.

SSEE 1 @ SSEE 2 @ SSEE 3 @ SSEE4 @ SSEE 5 @ SSEE 6 @ SSEE 7 @ SSEE 8 @
400KVA 200KVA S00KVA 150KVA 400 KVA 300 KVA 300 KVA 200 KVA
15/0,4KV 6 15/0,4KV 15/0,4KV 15/0,4Kv F2N  15/0,4KV £\ 15/0,4 KV 15/0,4 KV 552  15/0,4 KV 5=

* Arquitectura * FACE « Edificio Gantes ¢ Lab. Mag. « Casino + Radio «PTM . Diseﬁq

¢ Administracion « FACE 2 + Biblioteca Eléctricas + Ing. Industrial » Lab. Ciencias « CATEM Industrial
* Ciencias + Aulas AB + Aulas AA (Ed. Gantes) + Maderas de la Construccién + CIMUBB
¢ Diseiio « Aulas AC » Gimnasio « Serv. Estudiantiles

* Construccion
* Ing. Mecanica
* Rectoria

Fig. 2.1: Red eléctrica UBB.



2.1.2 Ubicacion de Subestaciones

En un sistema eléctrico para minimizar pérdidas es conveniente conectar la fuente de

energia cerca de las cargas. Es asi que los transformadores estan ubicados para alimentar los

edificios cercanos a ellos (Fig. 2.2).

POSTE 29493
O

ESTUDIOS
GENERALES|

LINEA MT 15 kV C.G.E. 3 x2AWG

2AWG

L=240m
3x2AWG

DISENO
ARQUITECTURA

CONSTRUCCION
INGENIERIA FACE
Rt MECANICA
ADMINISTRACION
CIENCIAS| '\ _ o0 o
3x2AWG
A Y
1
{ W 1
iy L
# N eprFIcio GanTEs LS
y N L= AULAS AA AULAS
g El BIBLIOTECA AB
[
I
I
- i
'.\ INGENIERIA | |TRABATO
< INDUSTRIAL S
\\ L=60m L=340m
*( 3x2AW6 3 x2AWG
N . |cIMUBB
p 3 INGENIERIA| :
N MADERAS :
Y L=40m E
E'.’:‘ Iz: 3x2AWG
: |
- CATEM
H =
taom | o DISEfiO
SXZAWGY NDUSTRIAL|
= 1
1
SERVICIOS -
1 IE] NOTAS
ESTUDIANTILES TENDIDO AEREO
CANALIZACION
SUBTERRANEA = = = = =~
EMPALME EI
RADIO LAB. CIENCIAS
DE LA
CONSTRUCCION SS/EE
Fig. 2.2: Ubicacion de Transformadores y alcance de ambos empalmes.
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2.1.3 Caracteristicas de las cargas

El consumo contaminante no lineal en la Universidad del Bio - Bio existente en la
actualidad es del tipo informatico, iluminacion y equipos que incluyan electronica de potencia.
Por tanto existe una gran probabilidad que tenga contenido de armonicas triples en los
conductores neutros de los transformadores. Pero el gran consumo informatico se concentra en
La Facultad de Ciencias Empresariales «<FACE», la potencia del transformador que alimenta
dicha carga es de 200 kVA.

También existen instalaciones que trabajan con maquinas que usan equipos no lineales en
sus procesos como el Pabellon Tecnoldgico de la Madera «<PTM>», Centro de Alta Tecnologia en
Madera «<CATEM», Laboratorio de Sistemas Automatizados de Produccién «CIMUBB».

Por lo general el tema de armdnicos no es muy tomado en cuenta dentro de la
Universidad, ya que se sabe que existen en las redes pero no al punto de generar problemas de

funcionamiento en otros equipos.
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2.2 CORRIENTE DE CORTOCIRCUITO EN PUNTO COMUNPCC

Es de trascendencia conocer los niveles de cortocircuito presentes en el punto comdn PCC

que esta ubicado en el secundario del transformador, especificamente en el tablero (lugar donde

se efectud la medicion). Este ayudara a poder visualizar mediante la aplicacion del Std IEEE 519

—1992, los limites admisibles de contenido arménico como también la robustez o debilidad de la

red que entrega energia.

2.2.1 Calculo de Valores Base en Zonas Eléctricas

Para analizar los niveles de cortocircuito se debe conocer los valores base en voltaje,

corriente e impedancia, ambos a una base de potencia aparente comdn (Ver Tabla 2.1). Para el

analisis se definen dos zonas limitadas por el transformador y los niveles de voltaje.

TABLA 2.1
VALORES BASE
T Potencia Base Voltaje Base Corriente Base | ImpedanciaBase
[MVA] [kV] [A] [Q]
I 100 15 3.849 2,25
I 100 04 144.337,57 0,0016

Con los valores base enambas zonas, entonces se puede obtener los valores en por unidad

hasta el punto comun que esta ubicado en el secundario de los transformadores.
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Se debe conocer el camino que seguira la corriente de cortocircuito y definir hasta que
punto se efectuara el calculo. ElI camino a seguir de la corriente de cortocircuito en ambos

empalmes se encuentra en la Fig. 2.3 y 2.4.

711

N

TENDIDO AEREO CANALIZ. SUBT.
2 AWG 2 AWG

TENDIDO AEREO
2 AWG

Fig. 2.4: Recorrido de Corriente de Cortocircuito «Icc» en Empalme 2
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2.2.2 Célculo de Impedancia Equivalente ZTH

La empresa eléctrica «CGE» controla los datos referentes al equivalente de Thevenin
vistos desde el empalme hacia el SEP y proporciona los datos en media tension MT con niveles
de cortocircuito monofésico, trifasico y el X/R (Ver TABLA 2.2).

TABLA 2.2
NIVELES DE CORTOCIRCUITO EN EMPALME
Corriente Corriente . ]
Simétrica Asimétrica| X/R Tiempos [2? Despe e
[Al [Al
Trifasico 2.861 2.875 117 0,04
Monoféasico 2.099 2.158 1,76 0,29

Los Niveles de Corriente de Cortocircuito son en referencia a un poste de la
CGE numero 29493, ubicado frente a la SS/EE 1 Arquitectura.

Para el calculo ZTH se debe utilizar la ec.2.1 y considerando los valores de corriente

asimétricos trifasicos, por ser de mayor nivel que el cortocircuito monofasico.

2 2
ZTH :\/RTH +X1n” [p.ul
0
Icc:”; [p.u.]
ZTH
Con el valor base de corriente en la zona | y la corriente asimétrica trifasica se tiene la

corriente en por unidad y se puede obtener el modulo de ZTH:

0
o 2875A oo U0
3.849A ZTH

=714 =133 [p.u]

Ahora interesa encontrar RTH y XTH por medio de la relacion X/R:

Z1i =RTHZ + (1170 Rpy)2 =1,33= Ry o154
RTH=0,864 [p.u]
XTH=1,17 * Rty=1,011 [p.u.]

ZTH=0,864 +j 1,011 [p.u.]
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2.2.3 Célculo de Impedancia en lineas ZL1

En la universidad existen distintos tipos de canalizacion, de lo que dependera la

resistencia y reactancia de cada linea. En el Empalme 1 se encuentra un tendido aéreo de 15

metros
tendido

y el resto es canalizacion subterranea (Ver TABLA 2.3 y 2.4). En el Empalme 2 todo el
es aéreo (Ver TABLA 2.5).

TABLA 2.3
IMPEDANCIA EN P.U. TENDIDO AEREO —EMPALME 1
SSEE Tipo Seccion T:gilgo R+jX R+jX R+jX
Conductor AWG [m] [Q/km] [Q] [p.u]
1a6 Cudesnudo 2 15 05935 +j0,387 0,009+ 0,006 0,004+ j0,0026
TABLA 2.4
IMPEDANCIA EN P.U. CANALIZACION SUBTERRANEA — EMPALME 1
SSEE Tipo Seccion gsgﬁélffgrzgg R+jX R+jX R+jX
Conductor AWG [m] [Q/km] [2] [p.u.]
2 XTU 2 240 025+j023 0,06+0,055 0,0266 + j 0,024
3 XTU 2 190 0,25+j0,23 0,047 + 0,044 0,0211 +j 0,02
5 XTU 2 250 0,25+j0,23 0,0625 + j 0,06 0,03+j0,0211
6 XTU 2 290 0,25+j0,23 0,073 +j 0,066 0,0322 +j0,03
TABLA 2.5
IMPEDANCIA EN P.U. TENDIDO AEREO —EMPALME 2
SSEE Tipo Seccién T:Qg;go R+jX R+jX R+jX
Conductor AWG [m] [Q/Kkm] [Q] [p.u]
7 Cu desnudo 2 380 0,9508 + j0,4014 0,361 + 0,152 0,16 +j 0,067
8 Cu desnudo 2 340 0,9508 +j0,4014 0,323+j0,136 0,143 +j0,0604
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2.2.4 Célculo de Impedancia en Transformadores ZT

Para determinar el modulo de la impedancia «ZT» en ohm del transformador se debe
realizar por medio de la potencia aparente base «Sg», impedancia Z% del transformador, el
voltaje nominal «Vy» y la corriente nominal «Iy» (ec 2.2). Para obtener la resistencia «Rr>» del
transformador en ohm, se debe realizar por medio de las pérdidas de cobre «Pcu» y la corriente

nominal «In>» (ec 2.2).

Para obtener el valor de impedancia en por unidad del transformador se utilizara la ec 2.3
por medio de un cambio de base. La TABLA 2.6 muestra los valores para el célculo de

cortocircuito.

VN SBASE
Zr =Z1[Q]e . [p.u.]
Vanse  Strarg P (23)

TABLA 2.6
IMPEDANCIA DE LOS TRANSFORMADORES «ZT» ENP.U.
SSEE  pvag A W] ] 2% o
1 400 577,35 4.800 0,0048 4 12+j3,75
2 200 288,68 3.300 0,013 4 65+j145
3 500 721,68 5.050 0,0038 5 0,76 +j32
5 400 577,35 4.800 0,0048 4 12+ 3,75
6 300 433 4.000 0,0071 4 237 +]6,67
7 300 433 4.000 0,0071 4 2,37+]6,67
8 200 288,68 3.300 0,013 4 65+j145
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2.2.5 Calculo de Impedancia en Conductores ZL2

Los conductores de alimentacion del tablero, tienen una distancia promedio de 5 metros.

Estos conductores son el punto donde dos 0 mas usuarios toman energia, de ahi la importancia de

considerarlos en el calculo de cortocircuito (Ver TABLA 2.7). Para obtener el valor de la

impedancia en ohm es necesario utilizar la ec. 2.4 para conductores en baja tension.

B0, L
Z-R+iXe_L 10
(R+Xe ) 30484

Donde:

R:resistencia enohm /100 pies
X:reactanciaenohm /100 pies

L: largo del conductor en metros

TABLA 2.7
IMPEDANCIA DE CONDUCTORES «ZL2» EN P.U.
Largo q .
SSEE Seccién condugtores ShiIRS RIS
i (2] [p.ul

1 350 MCM 5 0,00064 + j 0,00066 04 +j0,4125
2A 3/0 AWG 5 0,00138 +j 0,000686 0,8625 + ] 0,428
2B 250 MCM 5 0,000964 + j 0,000665 0,6025 + j0,4125

3 250 MCM 5 0,000964 + j 0,000665 0,6025 +j0,4125

5 250 MCM 5 0,000964 + j 0,000665 0,6025 + j 0,4156

6 250 MCM 5 0,000964 + j 0,000665 0,6025 + j0,415

7 1 AWG 5 0,00265 +j 0,000728 1,656 + j 0,455

8 2/0AWG 5 0,001706 + j 0,000698 1,066 + j 0,436
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2.2.6 Calculo de Corriente de Cortocircuito en PCC

Para determinar el camino sequido por la corriente de corto, es necesario modelar el

sistema en por unidad y determinar la impedancia total que dicha corriente debe atravesar (Ver

TABLA 2.8). Teniendo el sistema en por unidad y los valores base en cada zona, se encontrara el

valor del cortocircuito en cada transformador (Ver TABLA 2.9)

TABLA 2.8
IMPEDANCIA TOTAL EN P.U.
ZTH ZL1 ZT ZL2 Zcc
>SEE [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u]

1 0864 +j1,011 0004+j0,0026 12+j3,75 04+j0,4125 2,468 + j5,176
2A 0864 +j1,011 0,0306+j0,026 65+j145 0,8625 + j 0,428 8,26 + 15,96
2B 0864 +j1,011 00306+j0,026 65+j145 0,6025 +j0,4125 8+j1595

3 0864 +j1,011 00251+j0,022 0,76+j3,2 0,6025 +j0,4125 225+ 4,645

5 0,864 +j1,011 0,034 +j0,024 12 +)3,75 0,6025 + j 0,4156 2,7+j52

6 0864 +j1,011 00362+j0,032 237+j6,67 0,6025 + j0,415 3873+j8,13

7 0,864 +j 1,011 0,16 +j 0,067 237+)6,67 1,656 + j 0,455 505+j8,2

8 0864 +j1,011 01143+j0,0604 65+j145 1,066 + j 0,436 8,6 +j16

TABLA 2.9
NIVEL DE CORTOCIRCUITO EN PCC Y POTENCIA DE CORTOCIRCUITO TRIFASICO
Zcc Icc Icc Scc
SEE [p.u] [kA] [MVA]

1 2,468 + j 5,176 0,1744 25,17 17,51
2A 8,26 +j 15,96 0,0556 8,03 5,56
2B 8+j1595 0,056 8,083 5,605
3 2,25+ ) 4,645 0,194 28 19,4
5 27+j52 0,1706 24,62 17,06

6 3873+j8,13 0111 16,03 11,1

7 505+82 0,104 15 10,4

8 86+ )16 0,055 794 55
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EQUIPO DE MEDICION Y SOFTWARE
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3.-EQUIPODEM EDICION Y SOFTWARE
3.1 POWER XPLORER P X5

El analizador industrial Power Xplorer PX5 pertenece a la marca Dranetz — BMI. Este
equipo es potencialmente adecuado para el analisis en tiempo real y estadistico de las distintas
variables de un sistema eléctrico. EI PX5 es un equipo de medida que permite visualizar distintos
pardmetros eléctricos por medio de 2 sefiales de entrada, una de tensién y otra de corriente
simultaneamente a través de 8 canales (4 de tension y 4 de corriente). EI PX5 es de facil manejo y
apropiado para mediciones eléctricas en terreno, donde muchas veces se dificulta la instalacion

de un instrumento, por las condiciones de uso, que estos implican.

El analizador consta de una pantalla LCD de ¥2” VGA sensible al tacto, por medio de la
cual, el usuario tiene acceso a los distintas pantallas disponibles en el menu principal. EI PX5
viene disefiado para cumplir con las normas IEEE 1159 e IEC 61000-4-30. En cuanto a la

precision de las medidas, clase A.
Para la extraccion de datos del equipo, se usa un software DRAN VIEW 6.0 de la marca

DRANETZ. En el software es posible visualizar pardmetros maximos y minimos de voltaje,

corriente, potencia, factor de potencia, etc.
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3.1.1 Descripcion del Equipo

Para poder realizar la grabacion de los datos de programacion y registro de las mediciones
el PX5 consta de dos ranuras denominadas por el fabricante «SLOT 1» y «SLOT 2» (Fig. 3.1),
en donde van insertas dos tarjetas de memoria de marca COMPACT FLASH con un rango de
capacidad de 32 MB hasta 128 MB. Siempre se registran los datos en una tarjeta, insertandola en
cualquiera de las dos ranuras, la otra tarjeta se podria insertar en el caso; de que no quede espacio

en la tarjeta o para visualizar algin archivo grabado.

Para alimentar el PX5 se puede realizar de dos formas; por la bateria interna o por el
cargador a la red eléctrica. En caso de utilizar la bateria, se debe tener la precaucion de que la
bateria dura un maximo de 2 horas y hasta 3 horas, si se configura el equipo con ahorro de
energia. Ademas el equipo tiene un led indicador de alimentacion (Fig. 3.1) que parpadeara
cuando el equipo funciona correctamente y permanece encendido cuando la bateria se carga
totalmente. La bateria se carga durante 6 horas aproximadamente con el PX5 encendido o
apagado.

TARJETAS DE LED INDICADORES
MEMORIA

" ON/OFF

Fig. 3.1: Tarjetas de Memoria, Led indicadores y boton de encendido
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Al encender el PX5 se visualiza en pantalla el «Menu de inicio» (Fig. 3.2) como modo
Osciloscopio, Medidor, Armdnicas, Fasor, Historial, Eventos, Reporte y Preferencias.

PowerXplorer ¥V 2.0.0 Sep 08 69
ESTADO DE MEDICION DONE
TIFO DE CIBCUITY s :
TARJETA DE MEMORIA >:44:59 Ppm
NOMERE DEL FICHE
EVENTO GUARDAC
JORNALES REGISTRA
P ——
Osciloscopio Medidor Armonicas
Historial Eventos Reporte Preferencias

Fig. 3.2: Menu de inicio del PX5

En el modo «Osciloscopio» se puede visualizar en tiempo real las formas de onda de
tension y corriente de los 8 canales, con una actualizacion instantanea de cada una de las formas
de onda. También se pueden tomar fotos de las formas de onda, que se guardan en la memoria

como eventos para un posterior analisis.

El modo «Medidor» le proporciona al usuario las funciones de voltimetro y amperimetro

de verdadero valor eficaz en tiempo real y por fase, ademas presenta otros parametros eléctricos.

El modo «Armonicas», muestra de manera detallada en forma de lista o grafica la

magnitud y el angulo de fase de cada armdnica hasta el orden 63.

El modo «Fasor» indica las relaciones de fase entre todas las tensiones y corrientes de
acuerdo a la frecuencia fundamental, la visualizacion de los angulos de fase, nos permiten saber
si el conexionado se ha realizado de manera correcta. También mediante la funcién demo, se

puede ver la realizacion grafica para una carga; resistiva, inductiva o capacitiva.
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El modo «Historial» permite visualizar valores minimos, medios y maximos registrados

de forma grafica, a intervalos de tiempo programados por el usuario.

El modo «Eventos» son ciclos que se capturan, tal como las fotos que se pueden tomar
en el modo osciloscopio y que se guardan en la tarjeta de memoria del equipo. Los eventos

pueden ser vistos una vez iniciada la monitorizacion o despues leerlos de la tarjeta de memoria.

El modo «Reporte» entrega dos tipos de reportes de cumplimiento de las normas de
calidad; el informe EN50160 en donde muestra graficos y tablas estadisticas que reflejan el grado
de cumplimiento de los parametros especificados por el usuario. El estado PQ (poder de calidad)

en donde muestra un resumen del estado de la instalacion mediante un panel de parametros.

En modo «Preferencias» se puede acceder al cambio de idioma, ajuste de la hora y fecha,

caracteristicas del display, calibracién de la pantalla tactil y otros ajustes.

40



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

3.1.2 Programacion del Equipo

Al encender el equipo aparecera el «Menu de inicio», luego en la parte inferior de la
pantalla se encuentra la opcién «INICIAR/Config.». Al hacer clic, aparece una lista de
configuraciones; Configuracion Automatica (Calidad de Potencia), Configuracion Mago,
Monitorear el Mismo Circuito, Cargar la Programacion de la Tarjeta de Memoria, Cargar
Data de la Tarjeta de Memoria (Fig. 3.3).

Fig. 3.3: Lista de Configuraciones al hacer clic en INICIAR/Config.
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A continuacion se explica de forma breve cada una de estas configuraciones:

La «Configuracion Automatica» le permite al usuario acceder directamente a la

monitorizacion, en donde el equipo hace el reconocimiento del circuito implementado.

En «Configuracion Mago» el usuario realiza la programacion del equipo paso a paso, a
través de una serie de pantallas, en donde se va solicitando la informacion del circuito que se va a
implementar. Esta configuracion es la principal y méas apropiada para realizar mediciones de

analisis de calidad de la energia eléctrica.

En «Monitorear el Mismo Circuito» el equipo carga la configuracién actual, habiendo

guardado previamente el fichero de configuraciones en la tarjeta de memoria.

En «Cargar Data de la Tarjeta de Memoria» le permite acceder a cargar cualquier
fichero de programacidn que se encuentre en la tarjeta de memoria, los ficheros de configuracion
aparecen en color verde en la tarjeta de memoria. Cargar data de la tarjeta de memoria, le permite

transferir los eventos almacenados desde la tarjeta de datos al P X5.
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De las configuraciones anteriores se selecciona «Configuracion Mago», donde aparece la
opcion de la figura 3.4 «Selecciéon de Pinza»

Figura 3.4. Pantalla principal de la configuracion mago.

Esta pantalla de la Fig. 3.4 muestra todos los ajustes que se deben realizar en la
configuracion mago. En la parte lateral izquierda se puede apreciar cada uno de estos ajustes,
donde parte por la seleccién de pinzas de corriente hasta guardar la configuraciénen la tarjeta de
memoria. La seleccion de pinza debe ser la apropiada al momento de implementar el circuito,
esta seleccion se realiza por fase, tal como lo indican las letras (A, B, C y D). La letra D es la
pinza que corresponde a la corriente que circula por el neutro.

Se recomienda medir las corrientes de cada fase y la de neutro del circuito a la hora de
hacer la seleccién de pinzas, para que la capacidad de corriente de la pinza sea de acuerdo a la
corriente de cada fase y del neutro.
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Una vez realizada la seleccion de pinzas se continta a la pantalla siguiente
«Programacion del Factor de Escala» (Fig. 3.5).

Figura 3.5. Programacion del factor de escala.

Esta pantalla de la Figura 3.5 muestra los ajustes de los factores de escala
correspondientes a cada letra (A, B, C y D) mencionados anteriormente y que se visualizan
ajustadas todas en «1», en tension y corriente. Los factores de escala siempre deben ser 1, a
menos que se instale un transformador de tension o corriente. En el caso de instalar un
transformador (tension o corriente); el factor de escala, se obtiene de la razon de transformacion.
Por ejemplo si la razén de transformacién de un transformador de corriente es 205, el factor es 4.
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Una vez realizada la «Programacion del Factor de Escala», se procede con la proxima
pantalla «Seleccionar Tipo de Conexion» (Fig. 3.6).

Figura 3.6. Tipo de conexion.

Esta pantalla «Seleccionar Tipo de Conexion» muestra los esquemas de conexion a los
cuales puede ser conectado el equipo. Los esquemas de conexidn son los siguientes; monofésico,
bifasico o fase partida, trifasico en estrella con neutro, trifasico en triangulo (flotante o puesto a
tierra), trifasico en triangulo (2 watimetros). El cambio de conexionado se realiza haciendo clic
conel lapiz PDA, en «Ckt>» (arriba To abajo {).

El conexionado de la figura 3.6, corresponde a un circuito trifasico en estrella con neutro,

debido a que las mediciones fueron hechas en el lado de baja tensién de transformadores delta-
estrella.
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Una vez que se escoge el tipo de conexidn en «Seleccionar Tipo de Conexidn», se debe
hacer clic en «Siguiente» y el equipo mostrara la pantalla de precaucién que se muestra en la
figura 3.7.

Figura 3.7. Pantalla de precaucién del conexionado.

Esta pantalla de precaucion de la Fig 3.7 tiene por objetivo indicar varias
recomendaciones tales como; que un mal conexionado podria causar la muerte de una persona,
dafio fisico o peligro de fuego. También advierte sobre la conexion de este instrumento, sobre
cumplir con las normas de seguridad de acuerdo a lo estipulado por el codigo nacional eléctrico o
cualquier requerimiento de seguridad que se aplique donde corresponda. La instalacion,
operacion y mantencidn de este equipo debe ser realizado por personas idoneas o calificadas.

46



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

pantalla «Valores nominales» (Fig. 3.8).

h]‘

Una vez que se aceptada la pantalla de precaucion se puede acceder a la proxima

; g “ “ W

e
1 umww

Figura 3.8. Valores nominales de registro del instrumento.

La figura 3.8 «Valores nominales», corresponde a la pantalla de los valores nominales
que son necesarios para el registro de parametros. Los valores nominales de programacion del
instrumento son; la frecuencia, tension y corriente. Estos pardmetros son la base para la
programacion de los umbrales y cualquier parametro de medicion. También en esta pantalla es

posible hacer un seguimiento de la frecuencia, en donde depende netamente del usuario.

Se recomienda hacer previamente una medicidn de las variables eléctricas, con otro

instrumento para una referencia de los valores nominales de frecuencia tension y corriente.
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Una vez ajustados los valores nominales en «Valores nominales», cliquear en siguiente y
aparecera la pantalla «cModo Operativo» (Fig. 3.9).

Figura 3.9. Modo operativo del instrumento.

En el «Modo Operativo», el instrumento estd configurado de acuerdo al circuito

implementado y listo para realizar la medicion.

La pantalla de la figura 3.8, muestra dos opciones; la primera «Continué y programe
umbrales y data estadistica». La segunda opcion aparece «Usar como multimetro». Se
selecciond la primera opcién como se puede apreciar en la figura 3.9.

Cada vez que se necesite hacer un registro de datos de acuerdo a las variables o
parametros de interés, se debe seleccionar «Continué y programe umbrales y data
estadistica». EI modo «Usar como multimetro» no realiza registro, sino solo le permite al
usuario visualizar las variables y pardmetros de forma instantanea en las distintas pantallas del

menu principal.
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En la Figura 3.10 se aprecia el «xModo de Monitorear» después de la pantalla «Modo
Ope rativo».

Figura 3.10. Modo de monitoreo del equipo.

Esta pantalla contiene 7 modos de monitoreo, de los cuales se ha seleccionado el modo

«Calidad de Potencia, Demanda, Ene rgia».
A continuacion se explica de manera breve los modos de monitoreo de la fig. 3.10:
Enel modo «Calidad de Potencia, Demanda, Energia», seleccionado en el PX5, evalla

automaticamente las condiciones existentes de valores rms y formas de onda para optimizar las
configuraciones de la captura de datos.
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El modo «Corriente de Inicio» determina las caracteristicas de un sistema durante
periodos transitorios, como por ejemplo el arranque de un motor durante el cambio de la
impedancia, para un ajuste de su proteccidon o para el mantenimiento preventivo y en la mejora

del rendimiento del sistema.

El «Grabador de fallas» permite registrar de forma continua y ciclo a ciclo un

cortocircuito, la rotura de una linea o la puesta a tierra de un conductor.

En «Lectura de Tiempo Largo plazo» se puede monitorear el equipo durante un dia
completo, una semana o un mes. También este modo entrega un informe estadistico de todos los

valores minimo, medio y maximo requeridos por el usuario.

«Grabacion continua de Data, Energia, Demanda», este modo registra valores rms y

de potencia una vez por segundo sin pérdidas de informacion.

«EN 50160, Calidad de Potencia», en este modo el PX5 monitoriza y registra la calidad
de la energia para determinar el grado de cumplimiento de la norma EN50160 con respecto a los
parametros de frecuencia de la red, fluctuaciones de tensién, cambios rapidos de tension,
desequilibrio de la tension de alimentacion, armdnicos de tension, Interarmonicos de tension, y

sefiales de control de red.
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Una vez escogido el modo de monitoreo se puede cliquear en «Siguiente» para seguir
avanzando en la programacion del PX5 y llegar a la pantalla de «Opciones Avanzadas» que se

muestra en la figura 3.11.

Figura 3.11. Opciones avanzadas.

Después de haber seleccionado el «Modo de Monitorear», el sistema esta listo para
iniciar la monitorizacién y para el registro de datos en la tarjeta de memoria, pero previamente se
pueden aceptar los umbrales de fabrica o modificarlos en; limites del transitorio, programacion
de valores RMS, captura de forma de onda, opciones del caracterizador, limite del jornal,
intervalo del jornal. En cualquiera de estas opciones que se aprecian en la figura 3.11, se pueden
modificar los umbrales de los pardmetros.

Cuando se aceptan los umbrales de fabrica o se modifican, se puede acceder a la pantalla

de la tarjeta de memoria en donde se guarda la configuracién que se ha realizado.
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En la Figura 3.12, se puede visualizar la pantalla «Tarjeta de Memoria», paso donde la
configuracion realizada se guarda.
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Figura 3.12. Pantalla de la tarjeta de memoria.

El PX5 utiliza una tarjeta de memoria COMPACT FLASH de 32 MB o 128 MB como
almacenamiento primario de datos, en donde quedaran registrados los eventos. En el desarrollo
de este seminario se usé una tarjeta de 128 MB. En la figura 3.12 se puede apreciar claramente
el nombre del sitio que se ha guardado anteriormente y que aparece cCOmo <«arg2», para guardar
esta configuraciéon se debe hacer clic en «Modificar» para cambiar el nombre de la
configuracion. También se visualiza graficamente el espacio libre y el utilizado de la capacidad
total de la tarjeta de memoria. Para visualizar los archivos guardados en la tarjeta de memoria se
debe hacer clic en «Contenido de la tarjeta de memoria». Ahora si se desea formatear la tarjeta
se debe hacer clic en «lInicializar Tarjeta (Se borraran Datos)», donde se borraran todos los
datos almacenados en la tarjeta de memoria. Se recomienda antes de «lnicializar», hacer el
traspaso de los archivos grabados en la tarjeta de memoria al PC o cualquier otro medio de

almacenamiento que sirva como respaldo de la informacion.
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En la Figura 3.13 se aprecia el «<Menu de Monitorear» después de la pantalla «Tarjeta
de Memoria», donde se escribié y guardd el nombre de la configuracion.

Figura 3.13. MenU de monitoreo.

Abhora el equipo esta listo para iniciar el registro de datos y se debe seleccionar uno de los

modos de monitoreo que se distinguen en la figura 3.13.

Los modos de monitoreo son <«lIniciar ahora», «monitorear usando tiempos empezar
terminar», «modificar pardmetros de disparo y intervalos», «visualizar el sumario de
programacion» y «guardar programacion a la tarjeta de memoria». Pero previamente, se
debe seleccionar «guardar programacion a la tarjeta de memoria» para guardar la

configuracion realizada. Ahora el equipo esta configurado para comenzar con el monitoreo.
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A continuacion se explicara de forma breve cada uno de estos modos de monitoreo:

«Iniciar ahora»; si se selecciona este modo de monitoreo el equipo comienza a registrar de

forma inmediata y se detiene cuando el usuario lo estime conveniente.

«Monitorear usando tiempos empezar terminar»; este modo le permite al usuario fijar la

fecha y la hora de cuando comenzar el monitoreo y cuando terminar.

«Modificar parametros de disparo y intervalos»; desde este modo solo se puede realizar el
cambio de algunos parametros de la pantalla de opciones avanzadas y volver a guardar la

configuracion de las modificaciones que se realicen.

«Visualizar el sumario de programacion»; este modo entrega un resumen de los principales

parametros que se ha configurado y sus valores nominales.

«Guardar programacion a la tarjeta de memoria»; en este modo se accede para guardar la

configuracion de la tarjeta de memoria como se explicé anteriormente.

Se ha explicado cado uno de los modos de monitoreo, para la medicion de los parametros
eléctricos de cada una de las SS/EE. En donde se optd por el modo «Monitorear usando
tiempos empezar terminar». Una vez que realizamos esto, el equipo esta listo para empezar el

monitoreo.
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A continuacion la figura 3.14, muestra la pantalla en donde el equipo se encuentra registrando.

Figura 3.14. Pantalla indicadora de registro.

Esta es la pantalla indicadora de registro, que indica que el equipo efectivamente esta
registrando. Para saber si el equipo esta registrando se debe poner atencion en el estado de
medicidn que aparece en el lado superior izquierdo de la pantalla principal. Si el equipo esta por
comenzar la medicion aparecerd en estado de medicion la palabra «armado» y si esta

registrando aparecera «si».

También aparecen otros datos importantes como; el tiempo de inicio, el tipo de circuito, la
tarjeta de memoria, nombre del fichero, eventos guardados y jornales registrados.

Nota: Toda la explicacion de la programacion del PX5, esta realizada de manera muy resumida,
con el Unico fin de explicar la forma de configuracion del equipo de la manera mas facil
posible. Si se quiere averiguar mas del PX5 se recomienda solicitar el manual, en el pafiol
de la Universidad del Bio — Bio.
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3.2 DRAN VIEW 6.0

El software Dran-View 6.0 de la marca DRANETZ es adecuado para la obtencion de los
datos almacenados en la tarjeta de memoria del equipo PX5. Para poder utilizar el software es
necesario utilizar una «llave» que se inserta en el puerto USB antes de abrir el software. Este
hardware tipo «pendrive» es la licencia de autenticidad de software. El software lee los archivos

de extension «.DBB» por el PX5.

Con el software es posible visualizar por medio de gréaficas toda la informacién
configurada en el equipo para la medicion y asi analizar informacién como las formas de onda,
demanda en el tiempo y normalizacién de wvoltaje, corriente, potencia, etc. Ademas, analiza la
calidad de energia eléctrica, siendo adecuado para analizar el nivel de contaminacion armdnica

por fase y enel neutro.

El Software entrega la principal informacion para aplicar la normativa en las mediciones
registradas, ya que para este trabajo interesa encontrar la distorsion total de armdnicas, en
corriente (THDI) y voltaje (THDV). También interesa visualizar las arménicas individuales por
medio del espectro arménico y encontrar la arménica dominante. Por otro lado, el Software
entrega informacién como el diagrama fasorial, herramienta Gtil al momento de tener la certeza
que las fases medidas fueron las correctas en todos los tableros de cada una de las SS/EE

medidas, siguiendo un mismo orden.

La funcién demo muestra, los datos que se podrian obtener en una medicion real, con una

previa programacion del P X5, de acuerdo a la finalidad que tenga el usuario.
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3.2.1 Menu Principal

En el menu principal del software se visualizan las formas de onda almacenadas (voltaje,
corriente), los eventos grabados durante el periodo de medida y las caracteristicas de las cargas

en el tiempo en wvoltaje, corriente, potencia, factor de potencia, indices de contaminacién

armonica, etc.

A continuacion se muestra en la figura 3.15, la pantalla principal, esta pantalla aparece

solamente cuando se han cargado los datos desde la tarjeta de memoria.

Como se puede visualizar la pantalla principal cuenta de dos ventanas, separadas por una
linea divisora, la ventana de la izquierda muestra la grafica de tiempo y la ventana de la derecha

nuestra los detalles de los eventos en forma de lista y las formas de onda de cada canal.
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Figura 3.15, pantalla principal.
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La linea divisora de las ventanas se puede desplazar hacia la derecha o hacia la izquierda
permitiendo agrandar cualquiera de las dos ventanas, el desplazamiento se logra posesionando el
cursor del mouse encima de la linea vertical y haciendo clic para arrastrarla al lado que se desee
ampliar la pantalla. Esta funcion también aparece en la barra de herramientas, que es posible

visualizar en la parte superior de la pantalla principal.

A continuacion se muestra la figura 3.16, en donde se ha desplazado la linea divisora a la

derecha para ampliar la ventana de los eventos y formas de onda.
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Figura 3.16, desplazamiento de la linea divisora.
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3.2.2 Ventanas Emergentes

Una vez que se ha familiarizado con el funcionamiento del programa, es la hora de
comenzar a indagar sobre los datos que podrian entregar estas ventanas de las cuales se ha

hablado. Es entonces cuando aparecen las ventanas emergentes.

La primera ventana emergente muestra las propiedades del grafico de los eventos
registrados y formas de onda, esta ventana es posible visualizar haciendo doble clic encima de la
grafica de las formas de onda y aparece en pantalla la carta de propiedades que se aprecia en la
figura 3.17, en esta carta de propiedades se encuentra una amplia variedad de datos que se
obtienen en una medicion real.
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Figura 3.17, ventana emergente de las propiedades del grafico.

La segunda ventana emergente muestra la grafica con respecto al tiempo de los valores de
corriente, voltaje y potencia, cada cierto intervalo de tiempo. Esta ventana se visualiza haciendo
doble clic encima de la gréafica del tiempo, y muestra los valores registras de cada canal, como se

aprecia en la figura 3.18.
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4 MEDICIONES YANALISISNORMATIVO

4.1 MEDICIONES

4.1.1 Aspectos Generales

Las configuraciones de todos los secundarios de los transformadores estan en estrella,
donde se midié voltaje (fase | neutro) y corriente de fase. Ademas se mide en el conductor
neutro, voltaje (neutro | tierra) y corriente. Por tanto, VVoltaje y corriente son las variables de
entrada para que el instrumento de medida pueda visualizar Potencia, Factor de potencia, Calidad

de Energia y comparando datos con normas internacionales pregrabadas en el equipo.

El equipo de Mediciones se debe adecuar a las configuraciones tipo del sistema eléctrico
(en estrella). Para la medicion, este se realiza en el lado de baja tensibn BT de los
transformadores donde hay un voltaje nominal de 400 Volts (linea | linea) y 220 Volts (linea |
neutro), aguas abajo del interruptor principal BT. En el Tablero de Distribucion al conectar las

puntas de prueba del equipo con la red eléctrica se procura conectar primero la tierra.

Para realizar un proceso estadistico se debe tener como minimo el rango de medida que
recomienda la norma americana IEEE 519. Esta consiste en un periodo de medida de una semana
de 7 dias consecutivos a intervalos de 10 minutos. Las mediciones efectuadas en este seminario
consisten en un dia por transformador y tienen como horario de medicion desde las 09:00 AM
hasta las 17:00 PM desde el 31 de Agosto al9 de Septiembre del 20009.

La determinacion de los puntos de medicién esta relacionada con las cargas conectadas,
ya que puede haber una posible polucién arménica en donde existan cargas con emision
armonica. La especificacién de cargas conectadas en los transformadores de la UBB son dificiles
de determinar con certeza. Con lo anterior fue posible determinar los transformadores que
alimentaban principalmente equipos informaticos y otros que alimentaban cargas que utilizaban
equipos de contaminacion armonica. En consecuencia, en ausencia de especificacion de cargas
conectadas a los transformadores, se determiné realizar mediciones en todos los transformadores
que pudieran presentar problemas con polucién arménica. Este criterio adoptado es en base al

tipo de carga que alimentaban los transformadores y a la potencia conectada que presentaban.
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4.1.2 Configuracién de Equipo de Medicion

El equipo consta de 4 canales de entrada. Cada canal tiene una entrada de voltaje, una
entrada de corriente y el comun neutro. Las puntas de medicién de voltaje se conectan una en
cada una de las 3 fases y otra que es para el voltaje enel neutro (neutro | tierra) (Fig. 4.1). Para la
corriente se uso tenazas de corriente, una en cada conductor fase y en el neutro, las puntas de
corriente determinan la cantidad de corriente que circula por induccion. También se verifico la

correspondencia en el orden de las fases mediante el diagrama fasorial (Fig. 4.2).

Para iniciar la medicion se debe crear un archivo de extension “.DDB” en una memoria
extraible de 128 MB, ahi el equipo grabaré los eventos medidos a intervalos configurados con
anterioridad. Este archivo es extraido del equipo (memoria extraible) y leido por el software
Dran-View 6, donde es posible visualizar todos los eventos grabados (a intervalos de 10 min.) en
forma grafica las formas de onda, espectro armdnico, diagrama fasorial y lo necesario para el

analisis de armonicos.
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Fig. 4.1: Conexion del PX5 en Tablero.
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DIAGRAMA FASORIAL DIAGRAMA FASORIAL
SSEE 3 GANTES SSEE 6 RADIO

R

BY LT

A B C A B C
v o 121®  240° v ooe 1200 241°
A 352° 113% 235° A 356° 100° 239°

Fig. 4.2: Diagramas fasoriales de 2 mediciones.

4.1.3 Variables Registradas.

El equipo de medicion registra los valores de corriente y voltaje por cada fase. Ademas se
registra una muestra de corriente y tension en el neutro. En base a todo lo anterior, se registran las
variables restantes de interés para el estudio (Potencia, Factor de potencia, indices de distorsion

armonica, corrientes y voltajes armdnicos, etc.).
En la UBB principalmente el equipo se configurd para registrar:

1) Voltaje RMS y Corriente RMS por fase, en cada SS/EE.

2) Voltaje y corriente RMS en el neutro.

3) Factor de Potencia.

4) Potencia Activa, Reactiva y Aparente trifasica.

5) indices de Distorsion Armdnica (THDI y THDV) hasta armonica 50.

6) Sobretensiones Transitorias y todo valor que ayude a decidir en mejorar la calidad de energia.

7) Capturas de formas de onda con registros de armonicos individuales hasta armonica 25.
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4.2 MEDICIONES POR FASE

4.2.1 Rango de Corrientes y Voltajes por fase

Las mediciones de corrientes registradas obedecen a las cargas que el tablero tiene

conectado. De estas mediciones es posible apreciar un desbalance de cargas en las fases debido a

inestabilidad en los procesos de cada fase, asi las corrientes por cada fase no son equilibradas

(Ver TABLA 4.1). Como consecuencia se incrementa la corriente en el neutro, ademéas aparecen

corrientes armaénicas triples circulantes. El voltaje al que se conectan las cargas esta dentro de la

normativa (Ver TABLA 4.2).
TABLA 4.1
CORRIENTES POR FASE
SS/EE Corriente Media Corriente Minima Corriente Maxima
[A] [A] [A]
R S T R S T R S T
1 170,92 225,93 306,14 132,6 1741 2734 192,3 2411 395,3
2A 109,75 41,17 38,57 56,08 34 29,31 1185 43,84 56,11
2B 61,72 26,33 5,09 37,84 13,65 4503 68,34 29,18 7328
3 103,52 237,1 103,52 87,45 2045 88,1 1477 342 154 4
5 162,2 136,16 125,16 157 4 106,6 112 2132 1449 1315
6 63,04 33,02 23,523 51,47 32,25 18,54 143,6 78,26 63,36
7 30,09 20,35 25,3 28,15 16,71 17,85 185,7 84,89 95,18
8 10,21 742 40,22 6,354 2,731 26,3 99,23 84,89 60,09
Los valores son RMS.
TABLA 4.2
VOLTAJES (FASE | NEUTRO)
SS/EE Voltaje Medio Voltaje Minimo Voltaje Maximo
V] V] V]
R S T R S T R S T
1 226,77 22355 227,28 2214 219,6 2219 2279 2258 2287
2A 223,04 22411 223,21 2205 2214 2217 2254 226.8 2269
2B 223,62 222 61 221,68 2205 220 2191 225,1 224 4 2234
3 224 37 2222 221,99 2199 2183 2184 2275 225,7 2258
5 225,15 226,73 226 2227 2253 2248 2258 2285 2277
6 22572 22641 22591 2232 2243 2239 2282 2296 2293
7 2256 22417 2255 2203 2196 2212 2275 2265 2282
8 22624 22642 22579 224 4 2253 2248 230,9 2324 2314

Los valores son RMS.
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Con las mediciones de corrientes por fase registradas, ahora se puede conocer el
porcentaje de carga de cada transformador (Ver Tabla 4.3). Los transformadores en general no
estan sobrecargados ya que tienen valores en torno al 20% al 50% de la carga nominal. Los
porcentajes mayores estdn en torno a la mitad de la carga nominal como la SS/EE 1 y el Tablero
2A de la SS/EE 2.

TABLA 4.3
PORCENTAJE DE CARGA
. . . . Corriente maxima .
Potencia Nominal Corriente Nominal Porcentaje de Carga
SSEE [KVA] [A] de Car[% Prom. %
1 400 578 276,2 47,78
2A 200 1445 72,8 50,38
2B 200 1445 34,95 24,18
3 500 122 54 2147 29,71
5 400 578,03 163,2 28,23
6 300 433,52 95,07 21,93
7 300 433,52 121,92 28,12
8 200 289,01 81,4 28,16

4.2.2 Rango de Potencia Activa

Las mediciones de Potencia Activa registradas obedecen a las cargas que el tablero tiene
conectada (Ver TABLA 4.4).

TABLA 4.4
POTENCIA ACTIVA POR FASE
SS/EE Potencia Media Potencia Minima Potencia Maxima
[kW] [kW] [kW]
R S T R S T R S T

1 35,22 45,43 70,21 28,94 38,37 60,21 41,53 51,69 85,89
2A 22,23 8,22 7,09 8,623 7434 6,463 25,78 95 10,32
2B 11,83 301 1,02 8,18 2,467 0,9593 14,71 6,154 142

3 25,22 60,32 23,27 18,95 44,81 19,34 32 72,93 34,16

5 40,63 25,22 28,75 33,99 24,6 23,48 45,49 28,43 31,82

6 15,46 10 6,34 11,5 6,784 4,14 19,3 11,82 7,392

7 10,48 9,88 10,37 6,145 3,168 32 15,89 13,45 13,5

8 5,85 8,99 921 04049  0,2533 5,885 8,418 13,14 10,61
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4.2.3 Indices de Distorsion Arménica THD de Corriente y Voltaje

El THD es el principal indice para analizar cuantitativamente el nivel de contaminacion
armonica. Las armdnicas de corriente son las que producen principalmente las armdnicas de
voltaje, asi el indice de contaminacion armdnica también es en voltaje. En la UBB se midieron
los niveles de contaminacion THDI y THDV (Ver TABLA 4.5).

TABLA 4.5
INDICES DE DISTORSION ARMONICA
THD I THDV
SS/EE % FUNDAMENTAL % FUNDAMENTAL

R S T R S T
1 11,99 10,71 13,51 41 4,34 381
2A 21,37 20,26 17,51 4,25 3,94 38
2B 28,95 22,62 21,4 41 392 43
3 18,36 12,03 10,97 446 457 5,02
5 18,08 19,33 22,73 4,19 3,64 3,89
6 9,06 15,8 10,85 3,89 3,56 3,83

7 21,07 22,5 16,63 4,13 452 43
8 63,92 33,87 15,53 3,22 2,87 3,21
Prom. 24,1 19,64 16,14 4,0425 392 402

Peores indices: THDI: SSEE 2y 8 . THDV: SSEE 3y 7.

THDI: Los principales indices de THDI se presentan la SSEE 2 (2A y 2B) que pertenece
a la FACE, donde la mayoria de las cargas son informaticas. También presenta un alto indice la
SSEE 8 que alimenta a la Escuela de Disefio, la fase R y T presentan los indices mayores con

63,92% y 33,87 respectivamente.
THDV: Los niveles de contaminacidén en general estan cercanos al 4%. Se aprecia que los

indices predominantes estan en la SSEE 3 que alimenta al Edificio Gantes y la SSEE 7 que
alimentaa CATEM y FONDEF.
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4.2.4 Formas de Onda

Las mediciones registradas muestran ondas de voltaje sinusoidales en donde es posible

apreciar un poco de achatamiento, esto producto de la presencia de armdnicas. Las ondas que

presentan los mayores indices de distorsién son las que se muestranen las Fig. 4.3 y 4.4.

Event Details/Waveforms
300

200 -

100

Yolts
=
L

-100

-200

-300

100 ]

50

Amps
=
L

-50

-100
Al

T T T
15:52:59,84 15:52:59,86 15:52:59,88

T
15:52:5¢

09-09-2009
‘Wednesday
Fig. 4.3: Fase R de la SSEE 2 FACE (2B), presenta un THDI de 28,946%.
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Fig. 4.4: Fase R de la SSEE 8 DISENO, presenta un THDI de 63,92%.
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4.2.5 Armoénicas individuales de Corriente

Las Armdnicas individuales son el desglose del THD mostrado por fase desde la armdnica
3 ala 25, en Amperes y en porcentaje de cada armdnica con respecto al valor fundamental (\Ver
TABLAS 4.6 a 4.10).

Las mediciones mostradas corresponden a las que presentaron el mas alto indice de
distorsion de THDI. Las SSEE que califican son SSEE 2 (2A y 2B), SSEE 5, SSEE 7 y SSEE 8.

Las SS/EE restantes aparecen con detalle en los anexos.

TABLA 4.6
CORRIENTES ARMONICAS INDIVIDUALES SSEE 2 (2A)

Numero Amperes % FUNDAMENTAL
Armonica R S T R S T
1 107,32 40,35 37,99 1 1 1
3 19,94 73 5523 0,186 0,18 0,1454
5 10,192 31 311 0,095 0,077 0,082
7 3,166 155 154 0,0295 0,039 0,0405
9 2,65 047 0,316 0,0246 0,012 0,0083
11 2,09 0,84 0,88 0,0195 0,021 0,0232
13 0,764 0,306 0,35 0,0071 0,0076 0,0093
15 11 011 0,24 0,0102 0,003 0,0062
17 0,34 013 013 0,0031 0,0032 0,0034
19 013 0,256 0,26 0,0012 0,0064 0,007
21 0,432 0,133 0,04 0,004 0,0033 0,001
23 0,144 012 0,23 0,0014 0,003 0,006
25 0,06 01 0,06 0,0006 0,0025 0,0016
SSEE pertenece a Empalme E1.
TABLA 4.7
CORRIENTES ARMONICAS INDIVIDUALES SSEE 2 (2B)
Numero Amperes % FUNDAMENTAL
Armonica R S T R S T
1 65,2 28,245 546 1 1 1
3 12 3,63 1 0,185 0,128 0,182
5 12,85 4,86 0,3 0,197 0172 0,05
7 5 1,34 0,1 0,077 0,0473 0,02
9 3,6 042 0,1 0,055 0,015 0,018
11 192 0,85 0,12 0,03 0,03 0,022
13 0,96 04 0,065 0,0147 0,0145 0,012
15 0,525 0,22 0,063 0,008 0,0077 0,0115
17 0,262 012 0,043 0,004 0,0042 0,008
19 0,734 0,545 0,06 0,011 0,02 0,01
21 0,086 0,23 0,05 0,0013 0,008 0,009
23 0,16 0,13 0,045 0,0024 0,005 0,008
25 0,155 0,135 0,034 0,0024 0,005 0,0063

SSEE pertenece a empalme E1
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TABLA 4.8

CORRIENTES ARMONICAS INDIVIDUALES SSEE 5

Numero Amperes % FUNDAMENTAL
Armonica R S T R S T
1 159,61 133,7 122,05 1 1 1
3 24,26 22,5 23,4 0,152 0,168 0,1916
5 13,33 10,845 11 0,084 0,081 0,0902
7 6,844 55 8 0,043 0,041 0,0656
9 1,09 2,3 31 0,007 0,017 0,0253
11 2,95 19 35 0,0185 0,0141 0,0287
13 1,85 14 2 0,0116 0,0105 0,0164
15 0,722 0.8 1,06 0,0045 0,006 0,0087
17 0,73 0,73 044 0,0046 0,0055 0,004
19 115 0,54 16 0,0072 0,004 0,013
21 0,456 0,07 0,74 0,003 0,0005 0,0061
23 0,53 0,16 0,37 0,0033 0,0012 0,003
25 0,34 0,064 1,31 0,0021 0,0005 0,0107
TABLA 4.9
CORRIENTES ARMONICAS INDIVIDUALES SSEE 7
Numero Amperes % FUNDAMENTAL
Armonica R S T R S T
1 32,37 21,82 27,44 1 1 1
3 5,36 353 253 0,1657 0,162 0,0924
5 15 0,462 2,94 0,0464 0,0211 0,107
7 187 154 1,24 0,0577 0,07 0,0452
9 1,96 2 1 0,06 0,0872 0,037
11 0,455 0,7 0,6 0,014 0,0311 0,0213
13 0,37 0,54 0,23 0,0113 0,025 0,0083
15 0,62 0,86 0,54 0,0193 0,039 0,02
17 0,2 0,29 0,23 0,0062 0,0133 0,0086
19 0,16 0,17 0,12 0,005 0,008 0,0043
21 0,24 0,15 0,23 0,0073 0,007 0,0083
23 0,2 0,14 01 0,0061 0,0066 0,004
25 0,13 0,12 0,06 0,004 0,006 0,0021
TABLA 4.10
CORRIENTES ARMONICAS INDIVIDUALES SSEE 8
Numero Amperes % FUNDAMENTAL
Armonica R S T R S T
1 3,883 6,934 18,441 1 1 1
3 1,71 1,63 2,02 04414 0,236 0,11
5 12 1,25 153 0,312 0,18 0,083
7 0,9 0,85 1,02 0,2303 0,1232 0,0553
9 0,6 05 051 0,148 0,0708 0,028
11 0,3 0,26 0,26 0,078 0,037 0,0143
13 0,15 0,23 0,26 0,0404 0,033 0,0145
15 0,17 0,18 0,22 0,045 0,026 0,0122
17 0,13 0,12 0,14 0,0344 0,0176 0,0075
19 0,1 0,06 0,07 0,026 0,0087 0,0037
21 0,1 0,04 0,08 0,0251 0,0064 0,0045
23 0,05 0,06 0,07 0,015 0,0087 0,0038
25 0,07 0,05 0,05 0,018 0,008 0,003
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4.2.6 Espectro Armonico de Corriente

El espectro Armonico representa graficamente en porcentaje el valor de cada armdnica
con respecto al valor fundamental y también se visualiza la armonica dominante. Los espectros

mostrados son de acuerdo a las SSEE que presentaron los valores de THDI mas sobresalientes
(Fig. 4.5a la4.11).
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Fig. 4.5: Fase R, SSEE 2, Tablero 2A. Tiene un THDI de 21,37% Yy la armdnica dominante es la HO3
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Fig. 4.6: Fase R, SSEE 2, Tablero 2B. Tiene un THDI de 28,95% Yy las armoénicas dominantes HO3 y HO5.
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Waveform harmonics
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THD 4.10 392 4.30 7311 3.82 414 424  28.95 22.62 21.40 50.67

Fig. 4.7: Fase S, SSEE 2, Tablero 2B. Tiene un THDI de 22,62% Yy la arménica dominante es HO5.

Waveform harmonics
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THD HO2 HO4 HOG6 HO8 H10 H1Z Hi4 H16 H18 H20 H22 H24

FND HO3 HO5 HO7 HOg9 H11 H13 H15 H17 H1g H21 H23 HZ5
. © Harm

AV BV cv Dv  ABV B-CVv CAV Al Bl cl DI
RMS 22515 226.00 22673 0.82  389.62 39217 39229 16220 12516 13616 38.98
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC 001 04% 050 148 029 057 029 013 039 047 050
THD 419 389 364 10935 408 374 375 18.08 2273 1933 19067

Fig. 4.8: Fase T, SSEE 5. Tiene un THDI de 22,73% Yy la armonica dominante es HO3.
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Waveform harmonics
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THD HO2 Ho4 HO6 HO8 H10 H12 Hi4 Hi6 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 H09 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
I B Harm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI CI DI

RMS 205.60 204.17 205.50 0.52 354.96 354.48 356.23 30.09 20.35 25.30 16.68

FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.01 047 -046 -233.77 -0.27 0.53 -0.26 0.01 0.63 0.60  -24.99
THD 4.13 4.52 430 7048.88 43¢ 443 4.10 21.07 2250 16.63 141.79

Fig. 4.9: Fase S, SSEE 7. Tiene un THDI de 22,5% Yy la armonica dominante es HO3, le sigue HO9.

Waveform harmonics
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FHND HO3 HO5 HO7 HO% H11 H13 H15 H17 H12 H21 H23 H25
I A IHarm

AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV AI BI cI DI
RMS 226.24 225.79 226.42 0.31  390.95 391.52 392.62 5.15 18.74 7.42  28.87
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
pC 002 027 -0.30 -8.15 -0.14 033 -0.19 -0.16  0.33 -1.85  -0.24
THD 3.22 3.21 287 121.16 3.33 3.04 291 63.92 15.53 33.87 40.16

Fig. 4.10: Fase R, SSEE 8. Tiene un THDI de 63,92% y la arménica dominante es HO3, le sigue HO5.
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Waveform harmonics
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THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 Hi2 H14 Hlo H18 H20 H22 H24
FND HO3 HOs HO7 HO9 H11 H13 H1s5 H17 H19 H21 H23 H25

N E |Harm

AV BV cv DV A-BY B-CV C-AV Al BL C1 DI
RMS 226.24 225.79 226.42 0.31  390.85 391.52 392.62 5.15 18.74 742  28.87
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC 0.0z 027 -0.30 -8.15 -0.14 033 -0.19 -0.16 033 -1.85  -0.24
THD 3.22 321 287 121.16 3.33 3.4 291 63.92 1553 33.87 40.16

Fig. 4.11: Fase S, SSEE 8. Tiene un THDI de 33,87% y la armonica dominante es HO3, le sigue HO5.

4.2.7 Espectro Armonico de Voltaje

Las armdnicas individuales de voltaje por lo general son producto de las arménicas de
corriente que vienen del sistema (Fig. 4.12 y 4.16).

Waveform harmonics

%
100
73
50
25

o -

THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HOS HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
I C VHarm

AV BV cv bv A-BY B-CV CAV Al BI CI DI
RMS 203.62 202.61 201.68 0.85 353.52 349.16 350.23 61.72 26.33 5.09 41.64
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.01 046 -0.44 -4071 -0.27 052 -0.25 -0.18 -0.39  0.09 -0.03
THD 4.10 392 4.30 7311 3.82 414 424 28.95 22.62 2140 50.67

Fig. 4.12: Fase T, SSEE 2B. Tiene un THDV de 4,3% y la arménica dominante es HO5.
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Waveform harmonics

100

75

]

THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 H12 H14 H16 Hi8 H20 H22 H24
FND HO3 HOS HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
. A VHEm
AV BV Ccv DV A-BV B-CV C-AV Al BI CcI DI
RMS 22437 222.20 221.99 0.95 388.07 384.00 385.87 105.25 238.81 105.95 86.75
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC 0.00 -0.50 0.51 -2.76  0.29 -0.58 0.29 0.07 -0.47 0.44 -0.66
THD 4.46 4.57 5.02 485.87 441 4.88 4.54 18.36 12.03 10.97 475.85
Fig. 4.13: Fase R, SSEE 3. Tiene un THDV de 4,46% y la armonica dominante es HO5.
Waveform harmonics
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THD HO2 HO4 HO6 HO8 Hi0 H12 Hi4 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 HO9 Hi1 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
I E VHarm

AV BV cv Y A-BV B-CV C-AV Al BL CI DI
RMS 224,37 222.20 221.99 0.95  388.07 384.00 385.87 105.25 238.81 105.95 86.75
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC  0.00 -0.50 051 -2.76  0.29 -0.58  0.29 0.07  -0.47 044 -0.66
THD 4.46 4.57 5.02 485.87 441 4.88 4.54 18.36  12.03 1097 475.85

Fig. 4.14: Fase S, SSEE 3. Tiene un THDV de 4,57% y la arménica dominante es HO5.
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Waveform harmonics
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THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 H1z H14 Hl6 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HOS HO7 HO9 H11 H13 H13 H17 H19 H21 H23 H23
I C VHarm
AV BV Ccv DV A-BY B-CVv C-AV AI BI CI DI
RMS 224,37 222.20 221.99 0.95 388.07 384.00 385.87 105.25 238.81 105.85 86.75
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC  0.00 -0.50 0.51 -2.76  0.29 -0.38  0.29 0.07 -0.47  0.44 -0.66
THD 4.46 4.57 5.02 483.87 4.41 4.88 4.54 18.36 12.03 10.97 473.85
Fig. 4.15: Fase T, SSEE 3. Tiene un THDV de 5,02% y la arménica dominante es HO5.
Waveform harmonics
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THD HOZ2 Ho4 Ho6 HO8 H10 H12 H14 H16 His H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 Ho9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
I B VHarm
AV BV cv DV A-BV B-CVv C-AV AI BI CL DI

RMS 205.60 204.17 205.50 0.52 354.96 354.48 356.23 30.09 20.35 2530 16.68

FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.01 047 -046 -233.77 -0.27 0.53 -0.260 0.01 0.63 0.60  -24.99
THD 4.13 452 430 7048.88 434 443 410 21.07 2250 16.63 14179

Fig. 4.16: Fase S, SSEE 7. Tiene un THDV de 4,52% y la arménica dominante es HO5.
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4.3 MEDICIONES EN EL NEUTRO

En el neutro es posible encontrar la presencia de armonicas triples o de secuencia cero.
Debido a esto es necesario cuantificar el nivel de contaminacion en el neutro. A veces es posible

encontrar que las armadnicas triples, en especial la 3ra, es de mayor magnitud que la fundamental.

4.3.1 Rango de Corrientes y Voltajes en Neutro.

TABLA 4.11
CORRIENTES Y VOLTAJES EN NEUTRO
Corriente Voltaje
SS/IEE Al V]

Med. Min. Max. Med. Min. Max.

1 169,46 116,3 197,6 0,37 01459 04861
2A 48,56 40,39 58,08 0,86 0,6428 1,283
2B 41,64 20,6 46,62 06891 06285 1,176
3 86,75 79,56 1431 0,95 0,8306 1,262
5 38,98 38,05 56,84 0,82 0,7941 0,988
6 33,69 28,14 57,86 0,15 01363 02241
7 16,68 14,39 37,53 0,52 04616 06978
8 28,87 13,96 54,97 0,31 0,2076  0,3828

4.3.2 Indices THD de Corriente y Voltaje en Neutro.

Los indices de distorsion medidos corresponden a los valores medios (Ver TABLA 4.12).
Considerar el valor minimo es no dimensionar la realidad del problema y considerar el valor

maximo es sobredimensionar el problema.

TABLA 4.12
INDICES DE DISTORSION EN NEUTRO
THD I THDV
SS/EE % FUNDAMENTAL % FUNDAMENTAL

1 98,24 109,05
2A 208,03 57,58
2B 50,67 75,11
3 475,8 4859
5 190,67 109,35
6 38,79 125,07
7 141,79 7.049
8 40,16 121,16

Peores indices: THDI: SSEE 2y 8 . THDV: SSEE 3y 7.
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4.3.3 Armonicas individuales de Corriente

Las Armonicas individuales muestran el desglose del THD, asi se individualiza la

armdnica dominante que causa mas problema en el sistema (Ver TABLA 4.13).

TABLA 4.13
CORRIENTES ARMONICAS INDIVIDUALES
N SSEE SSEE
UMmero Amperes % FUNDAMENTAL
Armdnica 1 2A 3 5 7 1 2A 3 5 7
1 65,2 40,85 546 40,85 10,44 1 1 1 1 1
3 12 16,33 1 16,33 13 0,0109 03975 00056 03975 1,239
5 12,85 11,22 0,3 11,22 1,87 004 0318 0038 0318 0,179
7 5 3,82 0,1 3,82 3,2 0,008 0,09 00084 009 0305
9 3,6 4 01 4 563 00033 0137 0003 0137 0,538
11 192 2,08 012 2,08 11 0,0034 0076 00014 0076 0,1046
13 0,96 0,65 0,065 0,65 032 0003 0047 00014 0,047 0,031
15 0525 051 0,063 051 213 0,0022 0065 00004 0,065 0,204
17 0262 018 0,043 0,18 0,3 0,0014 00162 00002 00162 0,0276
19 0,734 022 0,06 0,22 0,2 0,0007 0,085 00006 0,085 0,02
21 0,086 0,256 0,05 0256 056 0001 0033 00002 0,033 0,054
23 0,16 0,2 0,045 0,2 01 0,0003 0026 00001 0,026 001
25 0,155 0,03 0,034 0,03 0,16 00004 00515 00001 0,0515 0,0155
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4.3.4 Formas de Onda

Event Details/Waveforms
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Fig. 4.17: El Neutro de la SSEE 3 presenta bastante distorsion producto del desequilibrio de las cargas.

4.3.5 Espectro Armonico de Corriente

Waveform harmonics
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THD Ho2 Ho4 HO6 HO8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 H09 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
=0 e
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV AI BI CI DI

RMS 205.60 204.17 205.50 0.52 354.96 354.48 356.23 30.09 20.35 2530 16.68

FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.01 047 -046 -233.77 -0.27 0.53 -0.26 0.01 0.63 0.60 -24.99
THD 4,13 452 4,30 7048.88 434 443 410 21.07 2250 16.63 14179

Fig. 4.18: En el Neutro de la SSEE 7, la 3ra armodnica llega a ser un 25% mayor que la fundamental.
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4.4 ANALISIS NORMATIVO

La corriente de cortocircuito por cada transformador se calculd en el CAPITULO IlI. Por
tanto en esta seccion s6lo se analizara lo correspondiente a la corriente de carga y su anélisis

con respecto a la normativa vigente en Chile.
4.4.1 Corriente de Carga

La corriente de carga I_ es la maxima corriente de carga en su valor efectivo a la
frecuencia fundamental en el PCC (e.c 4.1). Se calcula como el promedio de los doce valores

previos de las maximas demandas mensuales, que se presenta en la TABLA 4.14:

TABLA 4.14
CONSUMO DE POTENCIA ACTIVA Y FACTOR DE POTENCIA

Boleta 1 Factor de Boleta 2 Factor de

(KW) potencia (kW) potencia
Octubre 2008 900,9 0,97 79,1 0,89
novie mbre 489,9 0,97 75,9 0,87
Diciembre 458,7 0,96 67,7 0,91
Enero 2009 348,3 0,95 55,7 0,84
febrero 363 0,95 55,7 0,78
marzo 420,9 0,97 51,3 0,87
abril 595,2 0,97 63,8 0,87
mayo 774 0,98 70,7 0,91
junio 899,4 0,98 79,7 0,92
julio 943,8 0,98 96,5 0,93
agosto 872,4 0,98 86,3 0,93
septiembre 858,3 0,98 89,1 0,9
promedio 660,4 0,97 72,625 0.89

P. -3 _ Pss 4.1)
30 =V3IXV; xXIjcose — I

V3x V; X cosq

A) Calculo de I, con factor de potencia
0,97

_ 660,4 x 10°
L V3% 400 x0,97

— 982,69 (4)

B) Célculo de I, con factor de potencia
0,89

72,625 x 103

I —— = 117,78 (A)
V3 x 400 x 0,89
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4.4.2 Resumen Factura 1

TABLA 4.15
RESUMEN FACTURA 1
S lsc I Factor de
[KVA] [kA] [A] potencia
SS/EE 1 400 25,17 982,69 097
(Arquitectura)
SS/EE 2
(Face 2A) 200 8,03 982,69 097
SS/EE 2
(Face 28) 200 8,083 982,69 097
SS/EE 3
(Gantes) 500 28 982,69 097
SS/EE 5 400 24,62 982,69 097
(Casino)
SS/EE 6
(Radio) 300 16,03 982,69 097
4.4.3 Resumen Factura 2
TABLA 4.16
RESUMEN FACTURA 2
S Isc I Factor de
[KVA] [KA] [A] potencia
SSIEE 7
(Fonde 300 15 117,78 0,89
SSIEE 8 200 794 117.78 0,89

(Esc. Disefio)
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4.4.4 Contenido armonico de corriente segun normativa

La TABLA 4.17 muestra los valores normativos de THDI con respecto al contenido
armonico y la razdn entre la corriente de cortocircuito Isc y la maxima corriente de carga I, en

cada una de la SS/EE medidas de la Universidad del Bio — Bio.

TABLA 4.17
CONTENIDO ARMONICO DE CORRIENTE SEGUN NORMATIVA
Fases

Isc  ranco T'j/D'

I, & R S T
SS/EEL1 o561 2050 8.0 1199 1351 10,71

(Arquitectura)

SS/EE 2
Fasom) B = 50 | 2137 1751 2026
SS/EE 2
Fasos) 82 = 50 | 2895 2262 214
SSIEE3 9849 2050 80 | 18357 12 10,9
(Gantes)
SSIEES 55053 20.50 8.0 1808 2273 1933
(Casino)
SS/EE6 1531 <20 5.0 906 158 10,85
(Radio)
SSIEET 19735 100-1000 150 | 2107 225 1663
(Catem)
SSIEE8 o741 50-100 12 6392 1553 3387
(Disefio)
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4.4.5 Contenido arménico de voltaje segun normativa (<'a 110 kV)

La TABLA 4.18 muestra los valores normativos maximos de THDV con respecto al

contenido armonico en cada una de la SS/EE medidas de la Universidad del Bio — Bio.

TABLA4.18
CONTENIDO ARMONICO DE VOLTAJE

Fases y en Neutro

SS/EE <110 kV THDV%
R S T
1 15 8 41 381 4,34
2A 15 8 4,25 3,8 3,94
2B 15 8 4,25 38 3,94
3 15 8 446 457 5
5 15 8 419 3,89 3,64
6 15 8 3,89 3,56 3,83
7 15 8 413 452 43
8 15 8 3,22 321 2,87

4.4.6 Carga Maxima Tolerada en Punto PCC

La TABLA 4.19 muestra los valores maximos tolerados para la instalacion de carga segun la

ecuacion4.2
Scc 3¢ [MVA]  Isc
Scarga [MVA] I
TABLA 4.19
CARGA MAXIMA SCc TOLERADA EN PccC
SSIEE [k\s}A] [I\/IS S/CA] lsc /1L [k\S/(,:A]
1 400 17,44 25,61 680
2A 200 556 8,17 680
2B 200 56 8,22 681
3 500 19,4 28,49 680
5 400 17,06 24,053 680
6 300 11,1 16,31 680
7 300 12 127,35 94,22
8 200 55 67,41 81,6
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5 SOLUCIONES DE MITIGACION

Despues de haber realizado un estudio de niveles de armonicos en cada SS/EE de la
Universidad del Bio-Bio, es necesario pensar en la solucion mas apropiada, para mitigar la
probleméatica de la proliferacién armonica. Dentro de este contexto las soluciones podrian ser
varias, pero como la finalidad es dar una solucion realmente eficazy definitiva, los filtros son los
mas adecuados. Pudiéndose distinguir tres tipos de filtros; filtros pasivos, filtros activos y filtros

hibridos. Los cuales se diferencian por sus ventajas y desventajas, ademas de su costo econdémico.

En cuanto a la situacion de la Universidad es conveniente dar una soluciéon que sea

definitiva y propicia al sistema eléctrico actual.

5.1 DESCRIPCION DE LOS FILTROS

5.1.1 Filtros Pasivos

Son filtros electronicos formados Unicamente por elementos pasivos, es decir,

resistencias, condensadores y bobinas. Estos estan formados por la combinacion serie o paralelo.

5.1.2 Filtros Activos

Son filtros electronicos analdgicos que se distinguen por el uso de uno o0 mas
componentes activos. Tipicamente el elemento activo puede ser un transistor o un amplificador

operacional y en su implementacion se combinan elementos activos y pasivos.

5.1.3 Filtros Hibridos

Los filtros hibridos son la combinacion de los dos anteriores, lo cual permite extender el
rango de aplicacion de los compensadores activos, y mejorar las funcionalidades de los filtros

pasivos.
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5.2 PROPUESTAS PARA EMPALME 2

Gracias a la colaboracién de SCHNEIDER ELECTRIC CHILE S.A. sola ha sido posible
la atenuacidn de los armdnicos y el mejoramiento del factor de potencia del Empalme 2, en donde

la instalacidn de filtros activos es la solucion mas propicia al sistema eléctrico.

Las siguientes propuestas corresponden al empalme 2, en donde el empalme esta

constituido por las siguientes subestaciones: SS/EE 7 y 8.

En las siguientes tablas 5.1 y 5.2 se muestran las caracteristicas principales del filtro

activo y el banco de condensadores que permitird mejorar el factor de potencia.

TABLAS.1
ESPECIFICACIONES DEL FILTRO ACTIVO MARCA «SINEWAVE »
SS/EE Potencia  Int. Principal Filtro Activo Valor Filtro
[KVA] [A] [A] [US$]
7
CATEM 300 400 90 27.952
TABLAS.2
ESPECIFICACIONES DEL BANCO DE CONDENSADORES
SSEE BBCC Etapas Fres‘?‘r‘l‘t*g‘ﬁ:,: de Valor BBCC
[KVAR] [KVAR] [HZ] [US$]
7
CATEM 75 25+25+25 135 6.375
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Las tablas 5.3 y 5.4 indican las caracteristicas del filtro Activo y el banco de

condensadores correspondientes a la SS/EE 8.

TABLAS.3
ESPECIFICACIONES DEL FILTRO ACTIVO MARCA «SINEWAVE»
. Int. . . )
Potencia . Filtro Activo Valor Filtro
SS/EE [KVA] Principal [A] [US$]
[Al
8
DISENO 200 160 90 55.850
TABLAS5.4
ESPECIFICACIONES DEL BANCO DE CONDENSADORES
SS/EE BBCC Etapas Frescil:]etgcrz]liz &2 Valor BBCC
[KVAR] [KVAR] [HZ] [US$]
8
DISENO 75 25+25+25 135 7.010

Estas son las propuestas pertenecientes a las SS/EE del empalme 2, que tienen por

finalidad atenuar los arménicos y mejorar el factor de potencia.

Nota: Las especificaciones técnicas del filtro activo, se encuentra adjuntas en los anexos, para

una mayor informacién.
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5.3 FRECUENCIAS DE RESONANCIA PARA EMPALME 2

Al instalar bancos de condensadores se debe tener cuidado de verificar si la frecuencia del
banco instalado no coincida con la frecuencia del sistema, mediante las ecuacion 5.1 (Ver
TABLA 5.5 a 5.7). Un circuito de resonancia en paralelo es cuando la reactancia inductiva del
sistema y la reactancia capacitiva son iguales a la misma frecuencia, como resultado de lo
anterior las corrientes armonicas generadas por alguna carga no lineal excitara el circuito en
paralelo (Ver Fig 5.1) y amplificard la corriente armdnica que oscilard entre la energia
almacenada en la inductancia y la energia almacenada en la capacitancia. El efecto anterior

resulta en distorsidn de voltaje e interferencias en circuitos telefonicos que estén préximos. [5]

Fr= |XC _ |SCC3IMVA] (5.1)
XL \MVARBancO
Empresa
Electrica
Suministradora
Zee —C CT Th

Zcc

/[\Ih

P T
Procesos

Etapa Eta_pa Etapa
I 1 III

Fig. 5.1 Esquema eléctrico UBB para anélisis de resonancia en paralelo.
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TABLAS.5
FRECUENCIAS DE RESONANCIA

BBCC Frecuencia Resonancia
SSIEE [I\jffA] [KVAR] [HZ]
Etapa 1| Etapa 2 | Etapa 3| Etapa 1| Etapa 2 | Etapa 3
7 10,4 25 25 25 20,4 14,42 11,77
8 55 25 25 25 14,83 10,48 8,56
TABLAS.6
FRECUENCIAS DE RESONANCIA A 3** ARMONICA
BBCC - XC Frecuencia Resonancia
SSIEE [X'J ] [p.u] [HZ]
p-U. Etapal | Etapa2 | Etapa3 | Etapal | Etapa2 | Etapa 3
7 24,6 1.333 666,66 444 A4 7,36 52 425
8 48 1.333 666,66 444 A4 53 3,72 3,04
TABLASL.7
FRECUENCIAS DE RESONANCIA A 5* ARMONICA
BBCC - XC Frecuencia Resonancia
SS/EE KL [p.u] [HZ]
[p.u.] Etapal | Etapa2 | Etapa3 | Etapal | Etapa?2 | Etapa 3
7 41 800 400 266,66 442 3,12 2,55
8 80 800 400 266,66 3,16 2,23 1,82
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De acuerdo a las mediciones realizadas se puede concluir y comentar lo siguiente:

Los niveles de THDi por fase, en el Empalme 1 y 2, estan fuera de los valores admitidos
por el DS 327-1998, de acuerdo la razén Isc/l, .

En general los THDv por fase, estan dentro del limite permitido por DS 327-1998. El
cual estima un limite del 8 % para niveles de tension menores o iguales a 110 kV.

Los indices de THDI mas trascendentes se encontraron en la SS/EE 2 «FACE» con un
21,37% como valor maximo en la fase R (Tablero 2A) y un 28,95% en la fase R (Tablero 2B), en
la SS/EE 5 «RADIO» con un 22,73% en la fase T y en la SSEE 8 «DISENO» con un 63,92% en
la fase R. También se aprecia de acuerdo al Espectro Armdnico que en general existe como
armonico dominante el 3ro y 5to, como consecuencia de las cargas de iluminacion, informatica y
equipos que involucran la electronica de potencia.

Los indices de THDV méas sobresalientes se encontraron en la SS/EE 1
«ARQUITECTURAX» con un 4,34% como valor maximo en la fase S, en la SSEE 2 «<FACE» con
un 4,25% en la fase R (Tablero 2A) y un 4,3% en la fase T (Tablero 2B), en la SS/EE 3
«GANTES» con5,02% en la fase T yen la SS/EE 7 «CATEM» con un 4,52% en la fase S.

Consecuente a los valores anteriores es necesario tomar medidas concretas para mitigar
las emisiones armonicas y optar por una solucion mas definitiva, como son los filtros
armonicos.

Las corrientes medidas en los tableros presentan un desbalance en sus fases producto de
las cargas, lo que produce un aumento de corriente por el conductor neutro y por lo que es
recomendable balancear las fases en cuanto a las cargas. Ademas influye en la sobrecarga del
neutro la contaminacion arménica que presentan las fases. Se encontraron en todas las SS/EE
niveles de THDI mayores que el 40%, presentando como armoénica dominante la 3ra.e incluso
llegando a ser mayor que la fundamental.

En Futuros Proyectos Eléctricos de la Universidad se recomienda que los circuitos que
contengan emision armdnica sean aislados de otras cargas, lo que incluye destinar circuitos
especiales a equipos informaticos e iluminacion. Ademas se recomienda realizar periédicamente
mantencion a los tableros principales, incluyendo realizar un nuevo dimensionamiento de

conductores debido al crecimiento de la Universidad.
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SS/EE 1 ARQUITECTURA

Espectros Armonicos de Corriente

% Waveform harmonics
100
75
50
25
U . . . * I —
T T : T : : T T : T T ; T : T T T : T : : T T : T
THD Ho2 Ho4 HO6 Ho8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND Ho3 Hos Ho7 H09 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase R, THDI = 11,99%, Armonica dominante HOS.

% Waveform harmonics
100
75
50—
25
T T T : : T : T T T T T T : : T : T T T T T T : T
THD Ho2 HO4 HOB Hos H10 H12 H14 H1B H18 H20 He22 H24
FND Ho3 Hos Ho? Hog H11 H13 H1s HIT H19 H21 H23 H2s

Fase T, THDI = 13,51%, Armoénica dominante HO3.

% Waveform harmonics

100

75

50

25

| .

THD Ho2 HO4 Ho6 Hos H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 Hos HO7 H09 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase S, THDI = 10,71%, Armdnica dominante HO3.
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Espectros Armonicos de Voltaje

% Waveform harmonics

100

75

25

U_-, | ‘ *

T T T T T T T T T T T T T T T T T
THD Ho2 Ho4 HO6 Hog H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 HO9 H11 H13 H15 H1T H19 H21 H23 H25

Fase R, THDV =4,1%.

% Waveform harmonics

100

75

254

THD H02 H4 H06 HO3 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 H0% HO7 H09 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDV = 3,81%.

% Waveform harmonics

100

754

50

25

o] — =m
THD Ho0Z2 HO4 HO6 HO8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 Hz22 H24
FND HO3 H0& HO7 H09 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H2&

Fase S, THDV = 4,34%.
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Formas de Onda

Event Details/Waveforms

N\ N
SN SN
5 / /
N AN
/ N 7
N 7 N
N
N N
e / N
N oA \ \
~__ il
N N~

12:59:23,88 9:23.80 12:59:23,87 12:59:23,88

Fase R, Ondas de Voltaje max. y Corriente méx.

Event Details/Waveforms

2:59:23.85 23.88 12:55:23.87

/
7T~ 7T~
I N / N
7 AN 7 <
/ 7 N
N
Prasie. P
S IN S IN
A BN yd
~ 4
pd ™~
N [ 7
7 ~_ |/




SS/EE 2, TABLERO 2 A, FACE.

Espectros Armonicos de Corriente

% Waveform harmonics
100
75
50
25
l i |
T T : : T T T T : : T T : T T T T : T
THD HOZ Ho4 Hoa HO3 H10 Hiz2 H14 H16 His Hz0 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 Ho9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDI = 21,37%, Arménica dominante HO3.
% Waveform harmonics
100
75
50
25
il I = . -
THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 Hiz H14 Hlg H1g H20 H22 H24
FND HO3 HO3 HO7 HO9 H11 H13 H13 H17 H19 H21 H23 H25
Fase T, THDI = 17,51%, Armonica dominante HO3.
% Waveform harmonics
100
73
50
25
0 l I F - I
- T T T - T - T T T T T - T T T T T
THD Hoz Ho4 HOG Ho8 H10 H12 H14 Hi6 H18 H20 H22 H24
FND HO3 Hos HO7 Hog H11 H13 H15 H17 H1g H21 H23 H25

Fase S, THDI = 20,26%, Armonica dominante HO3.
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Espectros Armonicos de Voltaje

% Waveform harmonics
100
75
50 -]
25
o | . *
T T T T T : : T : : T T T T T T
THD Hoz Ho4 HO6 HO3 H10 H1iz H14 Hi6 H18 H20 H22 H24
FND Ho3 HO5 Ho7 Ho9 H1L H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDV = 4,25%.
% Waveform harmonics
100
73
50
25
o |- *
T T : T T T T T : T T : T T T : T
THD Hoz2 Ho4 Hoa HO8 H10 H1z Hi4 H16 H18 Hz0 H22 H24
FND HO3 HO3 HO7 Hoa Hi1 H13 H13 H17 Hig H21 H23 H25
Fase T, THDV = 3,8%.
% Waveform harmonics
100
75
50
25
| *
T T : T : T T : T : T T T : T : T : T : T T T : T T
THD Hoz Ho4 HO6 HO8 H10 H1iz H14 H16 H1s H20 H22 H24
FND HOZ HOs HO7 HO9 H11 H13 H13 H17 H19 H21 H23 H25

Fase S, THDV = 3,94%.
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Formas de Onda

Event Details/Waveforms

SN N N\ /
/ \ / \ \ /

5 / / /

g I N / N / N\ /
]/ N\ / \ / \ /
N/ N/ N
] )
100 4 SN AN /S
50 7 . 7 N - i

g ] S / N N J/

< 7 ™ pd ™ pd AN pd
s el AN Fal N Val AN sl
150 N/ N/ N/

Fase R, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.
RN N N
/ \ / N\ / AN

2] / N / N\ / \

" ] / N\ / \ N\

o RN / \ / \ \ /
s N4 N/ N N/
5 N\ JaaN N
- J= AN 7y <

5] / AN / N / ™

i N N N N p
T~ 7 S N S

NS 7 N

Fase T, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.
A\ SN AR LN\
\ / N\ / / N\

5, N / N / / N

" N / N\ / / N
N\ / \ / / \
N\ N N
i VAN
N N RN S AN

B AN / ™~ / / ™~

< N e N - / N
N~ N - N

Fase S, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.
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SS/EE 2, TABLERO 2 B, FACE.

Espectros Armonicos de Corriente

T
H10 H12 H14 H16 H18 Hz20 H22 Hz24

% Waveform harmonics
100
73
50
254
. I . H = .
HO2 HO4 HO6 HO8

T
THD
FND HO3 HO! HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H12 Hz21 H23 H25

Fase R, THDI = 28,95%, Armonica dominante HO5.

% Waveform harmonics
100
75
50
25
0 l . - | — =] — —
THD HOZ Ho4 Ho6 Hos H10 H1z2 Hi4 H16 H18 Hz0 Hz2 H24

FND HO3 HO5 HO7 HO Hi1 Hi3 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase S, THDI = 22,62%, Armonica dominante HO5.

% Waveform harmonics
100
75
50
25
: T T : T : T T : T T T : T T : T T : T T T T
THD HozZ Ho4 HO6 Hog H10 H1Z H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND Ho3 Ho5 Ho7 Hog H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDI = 21,4%, Armonica dominante HO3.

99



Espectros Armonicos de Voltaje

% Waveform harmonics

100

75

50

25

o | *

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
THD Hoz Ho4 HO6 Ho8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 Hz2 H24
FND HO3 HO5 HO7 HOg H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase R, THDV =4,1%.

% Waveform harmonics

100

75

50

25

THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 H12 Hi4 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 H05 HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase S, THDV = 3,92%.

% Waveform harmonics

100

75

25

o || *

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
THD HOZ HO4 HO6 HO8 H10 H12 H14 H16 H18 Hz0 Hz2z H24
FND HO3 HO5 HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDV = 4,3%.
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Formas de Onda

Event Details/Waveforms

/N VAR /N VAR
/ \ / \ / \ / \
2 ) / / \ / /

/ N / \ / N\ /

/ Y / N\ / \ /

i N N/ N N

. [V, [, (A [V

% WY 7 7 Y.
N VN VaV; VoV, VaY,

T T T 1 1
15:52:59,84 15:52:59,86 15:52:59,88 15:52:59

Fase R, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

Event Details/Waveforms

wl N\ JAERN VAN AR

o]/ \ / \ / \ / \

s \ / \ / \ / \

s N\ / \ / \ / \

]/ \ / \ / \ / A\
NV NV \N_V N

% A = [\ AN
N RN 7 T AN

T T T T
15:52:59,84 15:52:59,86 15:52:59,88 15:52:59,

Fase S, Ondas de Voltaje méax. y Corriente max.

Amps

o]\ N\ AN N I
s / \ / \ / \ /
S AN / \ / \ / \ /
oo \ / \ / \ / N\ /
\ / \ / N\ / A\ /

-300 -] u \ _/ U L/

10

) o, P Sy, Ry
s ) W \MM’ \ww"

-10 ]

Yolts

T T T T
15:52:59,84 15:52:59,86 15:52:59,88 15:52:59,

Fase T, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

101



SS/EE 3, EDIFICIO GANTES.

Espectros Armonicos de Corriente

% Waveform harmonics
100
75
50
25
0 l I F — I I
. T T . . T T T T . T T T . . T T T . T T
THD Ho2 Ho4 Hoa Hos H10 H1z2 Hi4 H16 His H20 H22 H24
Ho7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase R, THDI = 18,36%, Armonica dominante HO3.

% Waveform harmonics
100
75
50
25
0 . . *
THD HoZ HO4 HO6 HO8 H10 H1z H14 Hig H1g Hz20 H22 H24
FND HO3 HO3 HO7 Ho9 H11 H13 H13 H17 H19 H21 H23 H25

Fase S, THDI = 12,03%, Arménica dominante HO3.

% Waveform harmonics
100
75
50
25 ]
0 . .
" T T " " T T T T " T T " " T T T T "
THD Ho2 Ho4 HO6 Ho8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HOS HO7 HO9 Hi1 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDI = 10,97%, Armodnica dominante HO3.
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Espectros Armonicos de Voltaje

% Waveform harmonics

100

75

50

25

o] e =
THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase R, THDV = 4,46%.

% Waveform harmonics

100

75

50

25

o |- =

THD Ho2 Ho4 HOB Ho8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND 03 HoS HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase S, THDV = 457%.
% Waveform harmonics
100
75
50
25
o] I — *

T T T T T T T T T T T T T T T
THD Ho2 HO4 HO6 HO8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 HOg H11 H13 H15 H17 H1g H21 H23 H25

Fase T, THDV = 5,02%.
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Formas de Onda

300

200

100

volts

-100

-200

-300

150
100
50

-50
-100
-150

300

200

100

Volts

-100

-200

-300

400
300
200
100
o0
-100
-200

Amps

-300 -]
-400 -1

300

200

100

Volts

-100

-200

-300

150
100
50

Amps
=)

-50
-100

-150

Event Details/Waveforms

0

0

[\ [\ / /
\ /N [\ /N [\

\ \ \ \ \

N \ \ N\ \
N/ \__/ ./ N/ \_/
N_/ \_/ \N_/ \_/ \N_/

| —_nv
7N N
\ /
™N /N /N VAN /N

N / AN / N / AN / N,

\ \ \ \ \
NI AN AN \__ 7 AN
\_/ \ / \_/ \ / \_/
NS NS NS NS A

Fase R, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.
Event Details/Waveforms
/ / 4 / [
[ T\ VAR VAN JAEEAN /
/ \ / \ / \ / \ /
/ / \ / / /
/ / N/ / /
N/ \_/ NI \_/ N/
FaN FAN ™ FAN ™
VAR N / AN VAR N /
N, / ™ / AN ™,
/ \ / N / \ / N /
/ / \ / / /
/ \ / \ / / /
/7 N4 N/ / /
Fase S, Ondas de Voltaje méax. y Corriente max.
Event Details/Waveforms
VAN [\ /N VAN /N
[\ [\ [\ \ \
/ \ / \
\ / \ / \ \ \
\ N[/ \ \ \
/RN VRN /N JARN VRN
VAN [N\ /N [N\ /N
N / N\ / N\ N\ N\
\ / \ / A \ \
N[/ / \ \ \
N/ 7/ 7 7

Fase T, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.
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SS/EE 5, CASINO

Espectros Armonicos de Corriente

Waveform harmonics %
100
75
|- 50
|25
i | B - — :
THD HO2 HO4 Hoa HO8 H10 Hiz2 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 HO9 H1i1 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDI = 18,08%, Armonica dominante HOS.
% Waveform harmonics
100
754
504
25
l I F | I _
THD HO2 HO4 HOG6 HO8 H10 Hi2 H14 Hle H18 H20 H22 H24

FHD HO3 HO3 HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDI = 22,73%, Armonica dominante HO3.

% Waveform harmonics

100 ]

75

50

25

l . F - |
T T - T - T T T - T - T T - T T - T - T T - - T - T
THD Hoz Ho4 Hoa Hog H10 H12 H14 H16 His H20 H22 H24

FND HO3 HOS HO7 HO2 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase S, THDI = 19,33%, Armonica dominante HO3.
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Espectros Armonicos de Voltaje

% Waveform harmonics

100

75

25

o || *

THD HoZ Ho4 Hoa Ho8 H10 H1iz H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 Ho9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDV =4,19%.
% Waveform harmonics
100
75
50
25
o || . *
T T : : T T T T : : T T T T : : T T T T : T T T T :
THD HO2 HOo4 Hoa HO8 H10 H12 H14 H16 Hia H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 Ho9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase T, THDV = 3,89%.
* Waveform harmonics
100
75
50
25
o . *
: T : : T T T T : T T : T T T : T T :
THD HoZ HO4 Hoa HO8 H10 H1iz H14 H16 H18 Hz0 H22 H24
FND HO3 HO3 HO7 HO9 H11 H13 H13 H17 H1% H21 H23 H25

Fase S, THDV = 3,64%.
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Formas de Onda

Valts

Amps

300
200
100

0

-100

-200

-300
300 4
200
100

ol

100

-200

-300

Event Details/Waveforms

AN

N P

N~
%

T
12:54:59 84

1
12:54:59 85

1
12:54:59.86

Fase R, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

Vaolts

Amps

300
200
100

-100
-200
-300

200

100

-100

-200

T
12:54:59 87

Event Details/Waveforms

1
12:54:59 88

1
12:54:59 89

T
12:54:59.84

T
12:54:59.85

T
12:54:59,86

Fase T, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

Vaolts

Amps

300
200
100

-100
-200
-300

200
1001
100 \\\\

-200

T
12:54:59.87

Event Details/Waveforms

T
12:54:59.88

T
12:54:59.89

\ e

Ny

T
12:54:59 84

T
12:54:59.85

T
12:54:59 86

Fase S, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

T
12:54:59 87

T
12:54:59 88

T
12:54:59.89




SS/EE 6, RaDIO

Espectros Armonicos de Corriente

% Waveform harmonics
100 4
75
50
254
1 1N I

T T T u u u T T u u T T T u T T T u T T T
THD HOZ HO4 HOG HO8 H10 H12 H14 H16 H18 Hz0 H22

FND HO3 HO5 HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDI = 9,06%, Armodnica dominante HO3.
% Waveform harmonics
100
75
50
25
D_. . * || — —
THD HO2 HO4 Ho& Ho8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase S, THDI = 15,8%, Armonica dominante HOS.
% Waveform harmonics
100
75
50
25
U_. || * || — — —
THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 H12 Hi4 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HOS HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDI = 10,85%, Armodnica dominante HOS.
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Espectros Armonicos de Voltaje

Waveform harmonics

100
75
50
25
o ’
T T T : T T : : T T T T : : T T T T T T : : T T T
THD Ho2 HO4 HO6 HO8 H10 H1z2 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 HOo9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDV = 3,89%
% Waveform harmonics
100
75
50 -]
25
] *
THD Ho2 HO4 HO& Hos H10 H12 H14 H16 H1s H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HO7 HO% H11 H13 H15 H17 H1% H21 H23 H25
Fase S, THDV = 3,56%.
% Waveform harmonics
100
75
50
25
o || . ’
THD Hoz Ho4 HO6 Hog H10 Hiz Hi4 H16 H18 H20 H22 H24
FHD HOz HO3 HO7 HO2 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDV = 3,83%.
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Formas de Onda

Event Details/Waveforms

300

AN

/N

200 / \
100

/ N

/

/

N N N
-200 \ / \\ / \
-300 \ / \\ / \

VAN

J N

Amps
=

I /7 yed
N N4 \/_/ N~
-100
— Al
1 1 1 1 1 1
17:33:18,83 17:33:18,84 17:33:18,85 17:33:18,86 17:33:18,87 17:33:18,88

Fase R, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

Event Details/Waveforms

300

200 \
100

/

N 7 N 7 N 7
-200 \ / \ / \ /
-300 \ \\ \

/T~

/[

a
£ 0
-50
p— |
T T T T T T
17:33:18,83 17:33:18,84 17:33:18,85 17:33:18,806 17:33:18,87 17:33:18,88

Fase S, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

300

Event Details/Waveforms

200

100

o]

volts

-100 +

-200 +

-300 4

40

30

20

10
0

Amps

-10

-20 -

-40

30k
1"

T
17:33:18,83

T
17:33:18,84

T
17:33:18,85

T
17:33:18,86

Fase T, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

17:33:18,87

17:33:18,88




SS/EE 7, FONDEF - CATEM

Espectros Armonicos de Corriente

% Waveform harmonics
100
75
50
25
D_l I * [ | || —
THD HO2 HO4 HO& Ho8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FHD HO3 HOS HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDI = 21,07%, Armonica dominante HO3.
i Waveform harmonics
100
75
50
25
Dl -_-—-______—_* —
THD HOZ2 HO4 Ho6 HO8 H10 H12 Hi4 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO5 HOZ HO9 Hi1 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase S, THDI = 22,5%, Armonica dominante HOS.
% Waveform harmonics
100
75 1
50
25
D,. . F | | —
THD HO2 HO4 HOo6 Ho8 H10 H12 H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND HO3 HO7 HO9 Hi1 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDI = 16,63%, Armodnica dominante HO5.
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Espectros Armonicos de Voltaje

% Waveform harmonics

100

73

50

25

P (| *
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Fase R, THDV = 4,13%.
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FND HO3 HO5 Ho7 HO9 Hii H13 H15 Hi7 H19 H21 H23 H25

Fase S, THDV = 4,52%.

% Waveform harmonics
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FHD HO3 HOS HO7 HO9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25

Fase T, THDV = 4,3%.
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Formas de Onda
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Fase R, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.
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Fase S, Ondas de Voltaje méax. y Corriente max.
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Fase T, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.
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Espectros Armonicos de Corriente

% Waveform harmonics
100
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THD HO2 HO4 HO6 HO8 H10 Hi2 H14 H16
FND HO3 HO5 HO7 HO9 H11 Hi3 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDI = 63,92%, Armonica dominante HOS.
% Waveform harmonics
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FND HO3 HO5 HO7 HO9 Hi1 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase T, THDI = 15,53%, Armonica dominante HO3.
% Waveform harmonics
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Fase S, THDI = 33,87%, Armonica dominante HO3.
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Espectros Armonicos de Voltaje

Waveform harmonics
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THD Ho2 Ho4 HO6 Hog H10 H1Z H14 H16 H18 H20 H22 H24
FND Ho3 HoS Ho7 Ho9 H11 H13 H15 H17 H19 H21 H23 H25
Fase R, THDV = 3,22%.
% Waveform harmonics
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Fase T, THDV = 3,21%.
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Fase S, THDV = 2,87%.
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Formas de Onda

Event Details/Waveforms
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Fase R, Ondas de Voltaje max. y Corriente max.

Event Details/Waveforms
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ESPECIFICACIONES TECNICAS DE FILTROS

WWW.mgeups.com

Telecomunicaciones Centros de Datos Procesos & Infraestructuras

Compensador activo de armonicos
SineWave
20/30/45/60/90/120 A

La compensacion - El control absoluto de los
de armodnicos global armonicos para instalaciones

daptabl - de hasta 1000 kvA
y adaptable

Un mejor funcionamiento
de las aplicaciones

Al neutralizar los arménicos,
SineWave evita:

» que los disyuntores se disparen ¥
de manera intempestiva, )

} UN envejecimiento prematuro

;Cdémo actila un compensador

de los equipos. activo? . .
El compensador activo analiza los
Un total cumplimiento armaénicos consumidos por la carga,

generando y devolviéndoselos de

de la normativa actual ; . ;
inmediato a la misma.

SineWave va satisface el triple dispositivo Consecusncia: 1 = — LALLM
. . : - . . Compensacion amanica de los sistemas de alimentacion
normativo que entra en vigor a partir de el compensador activo neutraliza conmutadores, servidores, PC...
ahora: las corrientes armanicas.
» normas para los aparatos: Asl se evita que dichas corrientes
< CEI 61000-3-2 0 EN 61000-3-2 vuelvan a circular aguas arriba
¥ que sean introducidas a
= CEl 61000-3-4 0 EN 61000-3-4 la fuente.

» normas para la calidad de las redes:
EM 50160 v IEEE 519
» normas de compatibilidad entre redes
eléctricas y productos:
= CEl 61000-2-2 v recomendaciones
CICGRE (Conferencia Internacional
de Crandes Redes Eléctricas)

= CEI61000-2-4.

Meutralizacion arménica en los variadores

compensador 13w ; . :
de velocidad, los motores de corriente continua...

Ahorro de energia diagrama de funcionamienta del compensador
. . - paralelo.

sineWave corrige asimismo el cos p. IF: carrisnts fundamental H1:

Menos corrienta y un cos P proximo IH: suma de las corfentes armanicas.

a 1 suponen una reduccion de la

potencia aparente Una instalacion dimensionada

en su justa medida

Una integracién enormemente Menos armonicos es sinénimo de menos gV pER
sencilla corriente, ¥ esto tiene varias ventajas: e ™7
) SineWave es extremadamente » secciongs de _cgblesvcalibres ¥
compacto. Puede fijarse en la pared de los dispositivos de corte o
o bien integrarse en un cuadro inferiores, 2
eléctrico de distribucidn. » transformadores, \“v
» SineWave se conecta en paralelo, lo condensadores y arupos N
que permite futuras ampliaciones sin electrogenos menos
interrupcion alguna de la alimentacién sobrecargados. ;‘
de la carga. &
» SineWave se adapta automdticamente &
a cualquier carga monofasica o trifasica: :‘ a9
informadtica, variadores de velocidad... >
Es compatible con todo tipo de régimen -
de neutra. H M G E
=]

UPS SYSTEMS
|
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é. L1 '.| 3

1 1
[- bl el
Diagrama de distribucian de baja tension en &l
que se muestran distintos puntos de insercion

de un compensador activo en funcian del nivel
de neutralizacidn armanica deseado.

Principales prestaciones

» Compensacion global o rango por
rango de los armonicos, del rango 3
al rango 25, predeterminable,

» compensacion del factor de defasaje
(cos ), predeterminable

y seleccidn del tipo de carga:
informatica, rectificador...

» tecnologla ICET v control por circuito DSRE

¥ 3 indicadores luminosos de sefializacion
del funcionamiento,

» visualizador alfanumérico en 7 idiomas,

¥ sistema de diagnéstico y mantenimiento,

» meni de configuracion y establecimiento
de pardmetros,

» mando a distancia (blogueable),

» redundancia y puesta en paralelo,

¥ gran variedad de dispositivos de toma
de corriente...

Opciones de comunicacion
asociadas

Tarjeta JBus/ModBus (opcional)
Para conectar el UPS a un sistema

de gestidn del edificio.

Tarjeta de informacién de estados
Para transmitir los estados del UPS en
forma de 3 contactos libres de potencial.

MGE PowerServices™

Garantia de 1 afio.

Oferta de servicios

complementarios ™

» Puesta en servicio: puesta en
funcionamiento de su instalacion de
acuerdo con las especificacionas del
fabricante.

» Teleservicio: control a distancia de los
UPS através de la red telefénica.

» Contratos de mantenimiento: toda una
gama de programas de mantenimiento
adaptados.

» Auditoria de las instalaciones: analisis y
propuestas adaptadas al entorno técnico.

1: Varia en funcign del pais; consultar
WWW.IGELDE, O SErvices.

MGE UP5 5YSTEMS

Compensador activo de armonicos - SineWave

;Doénde colocar un compensador active?

Para el tratamiento de los armdnicos

es necesario conocer con detalle

la instalacién objeto de estudio.

En las instalaciones nuevas, se aconseja
calcular en el momento de su concepcidn
el factor de distorsion armdénica en
distintos puntos clave.

En las instalaciones ya existentes,

es preferible recurrir a la intervencion in
situ de un experta con el fin de realizar
un diagnéstico completo con las
mediciones de valores necesarias.

Caracteristicas técnicas

En cualquier caso, conviene decidir cual
es el abjetivo priaritario:
» © bien la adecuacién al cumplimiento
de la normativa
La compensacion activa debe situarse
preferiblemente aguas arriba de la
instalacién (punto de insercién préximo a la
conexion con la red de suministro eléctrico),
» © bien la reduccién del nivel de
distorsion armonica de la instalacion
En este caso, se pretende neutralizar los
armanicos lo mas cerca posible de las cargas
na lineales, El compensador o los
compensadores activos deberdn situarse
preferiblemente aguas abajo (distribucion
secundaria o terminal).

Modelo SW20 SW30 SW45 SWel SWS0 SW120
Capacidad de compensacién por fase 20 A off 30 Aaff 45 A off 60 A aff 90 A off 120 A eff
Capacidad de compen sacién en el neutre™ | 60 A off 90Aeff | 135 Aeff | 1B0Aeff | 270Aeff | 360 A eff
Entrada red

Tensién nominal™

400V-20+15%

Frecuencia nominal

50Hz, 60 Hz, +/- 8 &

Niimero de fases

(funcionamiento pesible con cargas monofasicas o desaquilibradas)

3 fases con o sin neutro

Cispositives de toma de cormiante

calibres de 300/1 a 4000/1

Caracteristicas vécnicas

Corrientes arménicas cor d

rangos 2 a 25, compensacién global @ range por rango

Indica de compensacion arménica

THDI carga / THEA red superior a 10, con capacidad nominal del compensador

Compensacién del cos g

hasta 1.0

Tiermpo de respuesta

<40 ms

Sobrecarga limitacién a la corrignta nominal, posibilidad de funcioramiento permananta con limitacién
Corriente de |lamada < 2 veces |a corrienta nominal de cresta

Pérdidas 1000W | 1300w | 2100w | 2600W | 4200W | S200W
Contaminacién acistica (150 3746) <55 dBA | <55dBA | <BOdBA | <60dBA | <B5dBA | <65 dBA
Color RA&L 5002

Condidones del entorno

Temperatura de funcionamisnto

{12 30°C parmanenta, < 25°C recomendada

Humedad relativa

(1295 % sin condensacidn

Altitud de funcionamianto < 1000 m
Normas de referenda

Construccién y segquridad EN 50091-1
[Cisefio CEl 146
|Proteccién IP 30 seqin CEI 52%
Compatibilidad elactr &t

Emisién conducida y radiada

EN 55011 nival A

Inmunidad alas descargas electrostaticas

CEI 1000-4-2 nivel 3

Inmunidad 2 los campos radiadas

CEl 1000-4-3 nivel 3

Inmunidad 2 las ondas de choque

CEl 1000-4-4 y CEI 1000-4-5 nivel 4

1: capacidad maxima con carga informatica de tipo PC y con red trifisica equilibrada. 2: otros valores de tension:

208 W 2200\ 480 \ disponibles a peticion del cliente.

'
[l
L_L R
peso: 65 kg pesac 110 kg
SW 20, W 30 SW 45, SWED
THE UNINTERRUPT

- -
Een = - -
i ¥
™ e . m
* i
. » o
E L e,

peso: 220 kg
SW 00, SW 120
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