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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo general: determinar en qué nivel el andlisis de flujo
de potencia por incremento de carga influye en la prospectiva energética del
transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de
Tarma — Junin, y los objetivos especificos: identificar el nivel de la distorsion arménica en
relacién al analisis del flujo de potencia en el transformador T4 de 20 MVA, determinar y
analizar el nivel de eficiencia del cos g (Coseno de phi) en relacién al andlisis del flujo de
potencia en el transformador T4 de 20 MVA y estimar el nivel del resultado esperado por
el andlisis del flujo de potencia por incremento de carga en el transformador T4 de 20

MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin.

La metodologia empleada fue: tipo de investigacion explicativa; disefio de la investigacion

experimental y el método fue inductivo.

La poblacion de la investigacion fue un transformador T4 de 20 MVA en la planta

cementera Unacem - Condorcocha.

Se tomé como instrumento la observacion para la poblacién muestral. Asi mismo, los

datos fueron procesados con el T-Student por ser de tipo de variable cuantitativa.

Finalmente, se concluye que el andlisis de flujo de potencia por incremento de carga
influye en un nivel medio en la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA
en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, en funcién a

la distorsién armoénica y factor de potencia en 1.81 y 0.92 %, respectivamente.

Palabras claves: flujo de potencia y prospectiva energética.



ABSTRACT

The general objective of the research was to determine the level of power flow analysis by
load increase in the energy prospect of the 20 MVA T4 transformer at the UNACEM
cement plant in Condorcocha, Province of Tarma — Junin, And specific objectives: To
identify the level of the harmonic distortion in relation to the analysis of the power flow in
the transformer T4 of 20 MVA, To determine and analyze the efficiency level of cos @
(Cosine of phi) in relation to the analysis of the power flow in the transformer T4 of 20
MVA and Estimate the level of the expected result by the analysis of the power flow by
increase of load in the transformer T4 of 20 MVA in the cement plant UNACEM,

Condorcocha, Province of Tarma - Junin.

The methodology used was: type of explanatory research; Design - experimental research
and the method is inductive.

The research population was a T4 transformer of 20 MVA in the cement plant UNACEM -

Condorcocha.

Observation was taken as an instrument for the sample population. Also, the data were
processed with the T STUDENT, being of type of quantitative variable.

Finally, it is concluded that the power flow analysis by load increase influences an
average level in the energy prospect of the T4 transformer of 20 MVA in the cement plant
UNACEM, Condorcocha, Province of Tarma - Junin, in function of the harmonic distortion
And power factor at 1.81 and 0.92%, respectively.

Key words: power flow and energy prospective.

Xi



INTRODUCCION

En el transformador T4 la distorsion armonica (THD) se encuentra en el orden de 3.22%
en concordancia con la NTCSE (Norma Técnica de Concesiones Eléctricas) [1] y la
norma IEEE STD 519 — 1992, pese a ello la onda senoidal presenta problemas en su
funcionamiento como: sobrecarga de los conductores neutros, disparos intempestivos de
los interruptores autométicos de lado secundario de los transformadores de distribucion,
sobrecalentamiento del transformador de potencia, sobrecarga de los condensadores de
correccion del factor de potencia, distorsion de la tension, ruido de paso por cero y
desconexion de los variadores de frecuencia; sin embargo, el incremento de carga
respecto al convertidor de 6 pulsos de 2x0,4 MW para la prensa KHD, convertidor de 6
pulsos de 0,5 MW para el motor Sepol, convertidor de 12 pulsos de 0,78 MW para el
motor del ventilador separador Sepol, CCM molino 8 2.0 MW, CCM envase 5 2.0 MW,
motor de 6000 HP; influird de manera negativa en el comportamiento de la onda senoidal
maximizando los problemas ya mencionados; para ello, se instalara un banco de
condensadores para mejorar el factor de potencia en funcion al andlisis del flujo de
potencia; para ello se formuld el problema general: ¢en qué nivel el andlisis de flujo de
potencia por incremento de carga influye en la prospectiva energética del transformador
T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma -
Junin?, y problemas especificos: ¢ cudl es el nivel de la distorsion arménica en relacién al
analisis del flujo de potencia en el transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma - Junin?, ¢cudl es el nivel de eficiencia del
cos @ (coseno de phi) en relacion al analisis del flujo de potencia en el transformador T4
de 20 MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma - Junin? y
¢ccudl es el nivel del resultado esperado por el andlisis del flujo de potencia por
incremento de carga en el transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem,
Condorcocha, provincia de Tarma - Junin?; asi mismo, se estableci6 el objetivo general:
determinar en qué nivel el analisis de flujo de potencia por incremento de carga influye en
la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin; identificar el nivel de la distorsién
armonica en relacion al analisis del flujo de potencia en el transformador T4 de 20 MVA
en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin; determinar y
analizar el nivel de eficiencia del cos @ (coseno de phi) en relacion al analisis del flujo de
potencia en el transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem,

Condorcocha, provincia de Tarma — Junin; y estimar el nivel del resultado esperado por el
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analisis del flujo de potencia por incremento de carga en el transformador T4 de 20 MVA
en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin; respecto a
los precedentes descritos se asevera las hipotesis formuladas con la finalidad de

responder a los problemas establecidos:
Hipotesis general:

o “El analisis de flujo de potencia por incremento de carga influye en un nivel medio
en la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA en la planta

cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”.

Y las hipétesis especificas:

o “La distorsion armonica en relacion al analisis del flujo de potencia se encuentra
en un nivel medio del transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”.

e “El cos @ (coseno de phi) en relacion al andlisis del flujo de potencia se encuentra
en un nivel alto del transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem,

Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”.

e “El nivel del resultado esperado por el analisis del flujo de potencia por incremento
de carga en el transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem,

Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, es medio”.

La importancia de la investigacion radica en que se garantiza la implementacion del
molino 8 y embolsado 5, reduciendo la distorsion armdénica y mejorando el factor de

potencia, en contribucién a la operatividad y productividad de la empresa.

La investigacion estd compuesta de la siguiente manera:

Agradecimiento, dedicatoria, indice, resumen e introduccion.

CAPITULO I. Menciona el planteamiento del estudio: planteamiento y formulacion del

problema, objetivos, justificacion e importancia, hipétesis y descripcion de variables.

CAPITULO II. Se cita el marco teérico: antecedentes del problema, bases tedricas y

definicion de términos basicos.
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CAPITULO Ill. Se explica la metodologia: método y alcance de la investigacion, disefio de

la investigacién, poblacion, muestra y técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

CAPITULO IV. Acontecen los resultados y discusion: resultados del tratamiento y analisis
de la informacion, prueba de hipotesis y discusion de resultados.

Conclusiones, referencias bibliograficas y anexos.

Finalmente, se concluye que el analisis de flujo de potencia por incremento de carga
influye en un nivel medio en la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA
en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, en funcion a

la distorsién armoénica y factor de potencia en 1.81y 92 %, respectivamente.
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CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DE ESTUDIO

1.1

Planteamiento del problema

En el transformador T4 la distorsibn arménica (THD) se encuentra en el
orden de 3.22% en concordancia con la NTCSE (Norma Técnica de
Concesiones Eléctricas)[1] y la norma IEEE STD 519 — 1992, pese a ello la
onda senoidal presenta problemas en su funcionamiento como: sobrecarga
de los conductores neutros, disparos intempestivos de los interruptores
automaticos de lado secundario de los transformadores de distribucion,
sobrecalentamiento del transformador de potencia, sobrecarga de los
condensadores de correccién del factor de potencia, distorsion de la
tension, ruido de paso por cero y desconexion de los variadores de
frecuencia; sin embargo, el incremento de carga respecto al convertidor de
6 pulsos de 2x0,4 MW para la prensa KHD, convertidor de 6 pulsos de 0,5
MW para el motor Sepol, convertidor de 12 pulsos de 0,78 MW para el
motor del ventilador separador Sepol, CCM molino 8 2.0 MW, CCM envase
5 2.0 MW, motor de 6000 HP; influra de manera negativa en el
comportamiento de la onda senoidal maximizando los problemas ya
mencionados; para ello, se instalard un banco de condensadores para

mejorar el factor de potencia en funcién al andlisis del flujo de potencia.

1.1.1. Formulacion del problema

1.1.1.1. Problema general

¢En qué nivel el andlisis de flujo de potencia por incremento
de carga influye en la prospectiva energética del

transformador T4



de 20 MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha,

provincia de Tarma - Junin?

1.1.1.2. Problemas especificos

1.2. Objetivos

¢ Cual es el nivel de la distorsion armédnica en relacion al
andlisis del flujo de potencia en el transformador T4 de 20
MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha,

provincia de Tarma - Junin?

¢, Cual es el nivel de eficiencia del cos @ (coseno de phi)
en relaciébn al andlisis del flujo de potencia en el
transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera

Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma - Junin?

¢, Cual es el nivel del resultado esperado por el analisis
del flujo de potencia por incremento de carga en el
transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera

Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma - Junin?

1.2.1. Objetivo general

Determinar en qué nivel el andlisis de flujo de potencia por incremento

de carga influye en la prospectiva energética del transformador T4 de

20 MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de

Tarma — Junin.

1.2.2. Objetivos especificos

Identificar el nivel de la distorsiéon armoénica en relaciéon al analisis
del flujo de potencia en el transformador T4 de 20 MVA en la planta

cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin.

Determinar y analizar el nivel de eficiencia del cos @ (coseno de phi)
en relacion al analisis del flujo de potencia en el transformador T4
de 20 MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha,
provincia de Tarma — Junin.

Estimar el nivel del resultado esperado por el andlisis del flujo de

potencia por incremento de carga en el transformador T4 de 20



MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de

Tarma — Junin.

1.3. Justificacion e importancia

1.3.1. Justificacioén

a.

Legal. El resultado de la investigacion se encuentra dentro de los
parametros de la norma IEEE std 519 — 1992 (Recommended
Practices and Requirements for Harmonic Control in Electrical
Power Systems); asi mismo, guarda relacion con la NTCSE (Norma
Técnica de Concesiones Eléctricas), el cual exime a la empresa
Unacem S.A.A., el pago de penalidades por generacion de
armonicos, y factor de potencia.

Teodrica. El resultado de la investigacion aportard bases teéricas
para la implementacion del molino 8 y embolsado 5 tomando en
cuenta el andlisis de flujo de potencia en base a la instalacion del
banco de condensadores.

Tecnoldgica. El resultado de la investigacién contribuye en
mejorar el sistema eléctrico para garantizar la eficiencia de los

equipos eléctricos, asi como la vida util.

Econdmica. El resultado de la investigacion reducira el costo por
consumo de energia reactiva y estar exentos de penalidades por

generacion de distorsién armoénica.

Social. El incremento de carga en el transformador T4 de 20 MVA
no influira en la red eléctrica de las ciudades contiguas,

garantizando a la poblacion una buena calidad de energia eléctrica.

Practica. La implementacion de las celdas de media y banco de
condensadores para la alimentacion del molino 8 y embolsado 5 a
través del analisis del flujo de potencia es de caracter asequible y

de tiempo de instalacion moderado.



1.3.2. Importancia

La prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA, mediante

el andlisis del flujo de potencia por incremento de carga en la planta de

cemento Unacem planta Condorcocha, es importante porque garantiza

la implementacion del molino 8 y embolsado 5, reduciendo la distorsion

armonica y mejorando el factor de potencia, en contribucion a la

operatividad y productividad de la empresa.

1.4. Hipotesis y descripcion de variables
1.4.1. Hipotesis

1.4.1.1.

1.4.1.2.

Hipotesis general

“El analisis de flujo de potencia por incremento de carga

influye en un nivel medio en la prospectiva energética del

transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera

Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”.

Hipodtesis especificas

“La distorsién armonica en relacion al analisis del flujo de
potencia se encuentra en un nivel medio del
transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”.

“El cos @ (coseno de phi) en relacion al analisis del flujo
de potencia se encuentra en un nivel alto del
transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”.

“El nivel del resultado esperado por el analisis del flujo de
potencia por incremento de carga en el transformador T4
de 20 MVA en la planta cementera Unacem,

Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, es medio”.

1.4.2. Descripcion de variables

1.4.2.1.

Variables

Variable independiente(X): analisis de flujo de

potencia.



e Variable dependiente (y): prospectiva energética.



Operacionalizacion de variables

. TIPO DE TECNICAE
VARIABLE TEORIA DIMENSIONES | INDICADORES VARIABLE |INSTRUMENTO
Dlstgrs_lon THD
armonica
e El flujo de potencia también llamado flujo de carga, Observacion /
x= Flujo de ; . . . ) o .
) gue se mide a través del voltaje, corriente, potencia Cuantitativo guia de
potencia ; . . >
activa y potencia reactiva. observacion
Coseno g P.U.
y= .| Es lo que se espera a futuro respecto a la distorsion Flujo d_e kw o . o
Prospectiva - . potencia Cuantitativo Simulacion
energética armonica y factor de potencia. kVAR




CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema

Internacional

En la tesis: “Andlisis de demanda del sistema eléctrico en la empresa Aromas
del Tungurahua, ubicada en Ambato, utilizando el software de simulacion
Neplan, para determinar el nivel de cargabilidad del sistema y realizar

propuestas de mejora”, llega a las siguientes conclusiones:

¢ La informacion bibliografica nos permitié conocer técnicas de analisis de
sistemas eléctricos, las mismas que se aplicaron al objeto de estudio;
ademas, de brindar conocimientos relevantes orientados a simulacién de

circuitos para el desarrollo de la propuesta.

¢ Una vez analizados los datos se establece que el factor de utilizacion actual
es de 22,09%; mientras que, el factor de utilizaciébn obtenido de la
simulacién arroja que esta en el 22,18%, estos valores concuerdan y se
afirma que el trafo se encuentra subcargado y es capaz de asimilar una

mayor demanda en el sistema.

e Los niveles de cargabilidad de la acometida principal estan en el 16,46% por
fase, cabe resaltar que el nivel de voltaje promedio que se registré en el

tablero principal de distribucién es 216 voltios, y el transformador esta



trabajando con el TAP en posicion 4 debido a que existe una considerable
caida de voltaje en la linea de medio voltaje que alimenta el transformador
9483 de 125 kVA

¢ No existen problemas de balance de cargas en las fases, la mayoria de las
cargas son trifasicas, se afirma que la carga se encuentra uniformemente
distribuida en cada una de las fases, motivo por el cual no es necesario

hacer maodificaciones en la distribucion de carga entre fases.

e Los registros del analizador de cargas y de los reportes de telemedicion de
la EEASA muestran variaciones del factor de potencia, pero se mantienen
dentro del rango minimo permitido 0,92. Al incrementar la nueva carga del
Hammer Millse, disminuye el factor de potencia a 0,88 por lo que se debe

implementar 15kVAr al banco de capacitores y asi evitar penalizaciones.

¢ Cuando se pone en funcionamiento el molino Hammer Millse aumentan las
pérdidas del sistema, ya que la acometida soporta mayor cantidad de
corriente. Al momento de ingresar los 15 kVAR al banco de capacitores se
reducen las pérdidas de 311W a 278W.

e Con la implementacion del banco de capacitores se tiene un ahorro anual de
$471,96 por penalizacion de bajo factor de potencia, inversion recuperable a

4 anos.

¢ La maxima demanda se registré el dia martes con un valor de 25,68 kW, con
una duracién de 1 hora y la demanda promedio en el dia es de 21 kW, datos
registrados por telemedicion y por el analizador de carga. (1)

En la tesis: “Andlisis del flujo de potencia reactiva en el sistema eléctrico de

Pereira”, llega a las siguientes conclusiones:

e Luego de realizar el movimiento de taps de los transformadores de potencia
de las subestaciones Dosquebradas, Cuba y La Rosa que son de gran
importancia debido a que estas manejan tensiones de 115 kV, se afectaron
la mayoria de las tensiones y flujos de potencia reactiva por las lineas del

sistema.



Por otro lado, se tienen subestaciones que manejan tensiones de 33 kV y
13,2 kV; al realizar el movimiento de taps de los transformadores 33/13,2 kV
solo se obtuvo un cambio de tensién en el nodo de baja de la subestacién y

el flujo de reactivos por las lineas del sistema fue casi constante.

Se observl que la variacion del taps de los transformadores de -5 a +5
equivale a cerrar una llave, ya que a medida que el tap subia de nivel el
transformador limitaba el flujo de reactivos hacia las cargas o lineas de
transmision y hace que presente redireccion de reactivos hacia otros
lugares del sistema eléctrico.

La inyeccién de reactivos a través de bancos de condensadores es una
solucion para las bajas tensiones en los nodos; ademas, evita que tengan

que comprarse reactivos para mejorar estas tensiones.

Los usuarios de energia eléctrica de la ciudad tienen derecho a consumir
potencia reactiva siempre y cuando esta no exceda el 50% de la potencia

activa.

La potencia reactiva no es una energia realmente consumida a
comparacion de la potencia activa, sino que es una potencia que se utiliza
para establecer un campo magnético en un determinado tiempo y luego

esta potencia es devuelta al sistema.

La CREG (Comision de Regulacién de Energia y Gas) es la entidad que
regula y expide todas las resoluciones que rigen al sistema eléctrico de
Colombia y donde se pueden encontrar las resoluciones que regulan el

manejo de potencia reactiva, tensiones y la operacion del sistema. (2)



Nacionales

En la tesis: “Metodologia de estudio del diagrama de carga para el
mejoramiento del factor de potencia de la planta frigorifica de la corporaciéon
Hayduk S.A.", llegan a las siguientes conclusiones:

e Se realizé un andlisis de los diagramas de carga de la Planta Frigorifica de
la Empresa Hayduk S.A, identificandose las caracteristicas de operacion
de las 2 unidades conformantes, tal como son la Camara Frigorifica y el
Tunel de Congelamiento, analizandose para cada uno de ellas los
diagramas de carga en funcién a la estacién de verano e invierno, asi

como del requerimiento de demanda maxima y minima.

e Se obtuvo un factor de potencia en la Camara Frigorifica de 0.8831 y para
el tinel de congelamiento de 0.8591, aplicando la metodologia del
diagrama de carga con un valor promedio de toda la instalacién de 0.8712.

e Se dimensioné 2 sistemas de compensacion de energia reactiva por
grupos, segun las siguientes caracteristicas: para la Camara Frigorifica se
tiene la siguiente configuracion: 1:2:3:4:4:4:4 con un total de 7
escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 20 KVAR, 1 de 30 KVAR y 4 de 40
KVAR, sumando 220 KVAR. Para el tinel de congelamiento p se tiene una
configuracion: 1:2:3:3:4:4:4 con 7 escalonamientos: 1 de 10 KVAR, 1 de 20
KVAR, 2 de 30 KVAR y 3 de 40 KVAR, sumando 210 KVAR.

e Se dimension6 un total de 14 condensadores individuales con los
siguientes detalles: 6 Motores de 134 KW (180 HP) cada uno con un
condensador individual de 25 KVAR, 2 Motores de 111 KW (150 HP) cada
uno con un condensador individual de 13 KVAR y 6 Motores de 93 KW
(125 HP) cada uno con un condensador individual de S KVAR

e Se obtiene un factor de potencia global de 0.9598 desde un valor inicial de
0.8712, mejorando en un 0.33 % el valor meta fijado de 0.9567, valor en el

cual se suprime la penalidad por consumo de energia reactiva.

e Se obtiene un ahorro econémico anual de S/ 3711S0O o U$ 111831.00 a

instalar el sistema de compensacion reactiva compuesto por 2 Bancos de
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condensadores automaticos grupales y 14 condensadores individuales
para motores de gran potencia.

Se tiene los siguientes indicadores de rentabilidad: Valor Actual Neto de
U$ 541873, Tasa Interna de Retorno de 48% y un pay back de 1 afio 9
meses,1 con el cual con una inversién de U$ 22,000.00 el proyecto de
instalacion de un sistema de compensacion reactiva es rentable para la

empresa. (3)

En la tesis: “Utilizacion de la energia proveniente de la distorsion armdnica en

un sistema eléctrico”, llega a las siguientes conclusiones:

Mediante el uso del nuevo filtro para arménicos es posible captar la onda a
la cual se ha sintonizado; también, parte de las otras ondas presentes en la
red entre ellas la onda fundamental, el transformador que es parte integral
del nuevo filtro permite transmitir esta energia para poder darle una
utilidad.

El nuevo filtro para armonicos sigue el mismo principio de resonancia que
utiliza un filtro pasivo paralelo, por ello fue necesario entender el

funcionamiento de este Ultimo para realizar los calculos de resonancia.

Se elaboré una tabla con diferentes combinaciones para filtros de
armonicos del tercer orden, en esta tabla se calculd la potencia que disipan
los filtros pasivos paralelo en funcién de la capacidad del condensador. Se
pudo observar que la potencia disipada por un filtro convencional, asi como
su selectividad depende no solo de los valores de capacitancia e
inductancia, sino de la resistencia interna de los elementos del filtro. El
nuevo filtro permitié recuperar aproximadamente el 60% de la energia que

disiparia.

Mediante el uso de este nuevo filtro es posible recuperar parte de la
potencia que un filtro comun disiparia, esta energia puede destinarse a
otros usos originando de esta manera un ahorro econémico. Es imposible

recuperar toda la potencia disipada por un filtro pasivo, ya que siempre
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existen pérdidas, aun asi la instalacion de este nuevo tipo de filtro resulta

viable técnica y econdmicamente. (4)

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Prospectiva energética

A fin de identificar los principales problemas existentes y factores que
puedan afectar el desempefio del sector eléctrico, de analizar las
opciones de politica que permitan enfrentar las diferentes
contingencias.

Se basa en la identificacion de los factores que puedan afectar el
sector eléctrico, incluyendo su importancia relativa y si estos pueden
ser 0 no influenciados por las politicas publicas mediante la revision de
estudios y la consulta a expertos a través de la realizacion de un
experimento Delphi para luego proceder a la posterior construccion de
escenarios y ver como se puede llegar a las mas deseables.

Esta metodologia de los estudios de prospectiva fue complementada
con el andlisis de sensibilidad de un modelo de optimizacion de las
inversiones para los préximos afios.

Por lo tanto, los resultados que se esperaria del presente estudio
incorporarian lo siguiente:

- ldentificacién de los principales factores o variables claves que
puedan afectar el desempefio del sector eléctrico.

- Construccién de escenarios prospectivos en ejes en base a
resultados de la encuesta Delphi a expertos nacionales e
internacionales.

« Repercusion de los escenarios prospectivos sobre el modelo
estadistico tendencial determinado.

- Identificar medidas o acciones que puedan tomarse para

prevenir riesgos en cada uno de estos escenarios. (5)

Flujo de potencia

La experiencia con el método Gauss-Seidel ha demostrado que es una

técnica simple de ser aplicada y cumple con los requerimientos
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exigidos para la solucién de las ecuaciones de flujo; sin embargo, se
requiere de un nimero elevado de iteraciones antes que la solucion
converja con un indice aceptable de precision. El tiempo para alcanzar

la convergencia aumenta casi directamente con el nimero de barras.

Las simulaciones de Flujo de Carga se efectuardn mediante la ayuda
del software DigSilent Power Factory, donde se tiene modelado todo el

sistema interconectado nacional.

Para evaluar los resultados de los flujos de potencia se tomaran los

siguientes criterios bajo una condicion de operacion normal:
Limites de tensién admisibles en barras:
Barras con carga: £5% Vn.

Independientemente de la potencia transmitida los niveles de tensién

deben estar comprendidos en el rango indicado.

Capacidad de transporte de lineas y capacidad de carga de

transformadores:

e Lineas de transmision: 100% de su potencia nominal.

¢ Transformadores de potencia: 100% de su potencia nominal.

Para evaluar los resultados de los flujos de potencia se tomaran los

siguientes criterios bajo una condicién de operacion en contingencia.
Limites de tensién admisibles en barras:
Barras con carga: £10% Vn.

Independientemente de la potencia transmitida los niveles de tension

deben estar comprendidos en el rango indicado.

Capacidad de transporte de lineas y capacidad de carga de

transformadores:

e Lineas de transmision: 120% de su potencia nominal.
e Transformadores de potencia: 120% de su potencia nominal.
e El tiempo de duracién de la sobrecarga no debe ser mayor de

cuatro horas.
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La solucién del problema de flujo de potencia permite obtener

principalmente los siguientes resultados:

¢ Flujo de potencia activa y reactiva en las lineas de transmision

y tensiones en las barras.

¢ La influencia de la incorporacién de nuevas cargas y unidades

de generacion.
e La influencia de pérdidas o salidas temporales de lineas,

cargas Yy unidades de generacion. (6)
Generadores armonicos

Convertidores. En este texto “ideal” significa simplemente ignorar los

efectos de la inductancia en el circuito AC.

a. Onda de voltaje ideal: en el grafico N° 1 muestra un sistema de
alimentacién trifasica alimentando a un puente rectificador. Asumiendo
sin carga, el mas alto voltaje linea a linea se conectard al circuito de

carga DC dando la forma de onda de voltaje como la mostrada en el

grafico N° 1. (6)

Ha
Ha
+— E.—W

s
R: /
H
-+

ARROLLADO
AC

ARROLLADO

DC
Es Ea
La
4 [ 2
Ea Ea Ea
1 3 L] I:
E—

Gréfico 1. Circuito rectificador de puente trifasico

Fuente: IEEE std 519 — 1992
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SALIDA DE VOLTAJE DC
ONDAS DE VOLTAJE AC

b. Onda de corriente ideal. El grafico N° 3muestra la onda de

1000
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GRADOS ELECTRICOS

Grafico 2.0nda de salida del rectificador ideal

Fuente: IEEE std 519 — 1992

360

corriente AC ideal en un puente rectificador. Esta forma se basa en la

asuncion de que la corriente DC no tiene fluctuaciones (carga

inductiva) y que la corriente DC es transferida de una fase a otra al

momento en que el voltaje en la fase entrante excede el voltaje en la

fase saliente. La formula para los componentes de corriente arménica

de la onda de corriente AC es:

Donde:

h: es el orden del armdnico

k: es algun entero positivo

g: es el numero de pulso del circuito rectificador

Ih: es la amplitud de la corriente armonica de orden h

I1: es la amplitud de la corriente fundamental. (6)
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Grafico 3.0nda de corriente AC ideal

Fuente: IEEE std 519 — 1992

c. Fendbmeno de conmutacién. Una onda de corriente rectangular
significa inductancia cero o fuente infinita en el circuito AC que alimenta
al rectificador, en cuyo caso el escalonamiento de tensién no ocurre.
Cuando la inductancia esta presente, la corriente no se transfiere de
una fase a otra al instante; en cambio, hay un solapamiento (o
conmutacién) periodo durante el cual los dos dispositivos estan
conduciendo. Durante el solapamiento, hay un corto circuito transitorio
AC a través de los dispositivos que conducen. Esta clase de circuito es
interrumpido por la corriente inversa en el dispositivo de salida. La
duracién del periodo de solapamiento depende del angulo cerrado entre
el corto circuito AC y este valor respectivo. El grafico N° 4 muestra las
condiciones de conmutacion con a igual a 0. El grafico N° 5 muestra las
condiciones de conmutacion con a igual a 30°. Las diferencias entre
estos dos casos son debido a las diferentes proporciones de aumento
de corriente en la fase entrante. Cuando a es igual a 0°, las condiciones
de corto circuito son aquellas correspondientes a la asimetria maxima
con esta caracteristica de elevacion inicial lenta. Con a igual a 90°, las
condiciones de corto circuito son aquellas de asimetria cero con una
proporcidn inicialmente rapida de elevacion de corriente. A este angulo
de retraso, el angulo de solapamiento es el mas pequefio para un valor
particular de corriente. Los graficos 6 y 7 muestran el voltaje, linea a

neutro AC para los mismos dos casos. (6)
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Gréfico 4. Solapamiento de conmutacién a=0°, u=25°

Fuente: IEEE std 519 — 1992

i-—. o —ll-'p
R L —— -~
l ~ e I~
‘\.‘:“.‘ =~
| TN |
o N
= 7,
= - \
= ~
2z ’
U=
== g.s54
Z2E a0
i;v.-
o
,:L':;'H
2]
&0 a0 120
GRADCS ELECTIRICGS

Gréfico 5. Solapamiento de Conmutacién a=30°, y=12°

Fuente: IEEE std 519 — 1992

16



| 1

|

|
=
<
=]
X - halian L N -~
o] e ~ ,’ “~ -
A \\ 7 Y ’

)l ~ s
@ \ N ‘
< 7 \ A y
: o r hY \x d
o = g ,' N N 7
= ~ ~ s
w D / A hodl
< = ’/ hY PN
a = by + ~
o \\ s \\ -
=z = - -
o -
(S
=

A =
o
a oa

o
MEE
hh
<0< .
BUEs -
a oa 1 1
S=0 60 1z0 1810 240 300 360
> E > GRADOS ELECTRICOS
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La férmula para corrientes armonicas, permitida para angulos de retraso y

solapamiento y asumiendo la corriente DC libre de ripple, es:

-

_ — ]

2 L8 _2aBros (20 +
Ih=I‘*I\IE IA B — 2ABcos (2a ,u)IL
|

caSIL ?‘I\[ h[COSQ—COS (t}f—y)] ................. Eq23
Donde:
4
s5in {(h -1 7]
A = T Eq. 2.4

NOTA: Parah =1y A = /2, h = entero y u = angulo de solapamiento con

h que tiene el mismo rango que el anterior.
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Grafico 8. Rectificador de seis pulsos con fluctuaciones DC

Quinto Arménico como una funcién de fluctuaciones DC

Fuente: IEEE std 519 — 1992
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Gréfico 9. Rectificador de seis pulsos con onda DC séptimo arménico
como una funcién de onda DC

Fuente: IEEE std 519 — 1992
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como una funcién de onda DC

Fuente: IEEE std 519 — 1992

d. Escalonamiento de tensiéon. El escalonamiento de tensién de la
onda de voltaje AC es causado por la accion de cambio del
rectificador. La forma de onda de corriente AC es un resultado de este

escalonamiento. Tradicionalmente, la forma de onda de corriente es
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usada como la base para el andlisis armonico y el escalonamiento de
voltaje es calculado por la caida de I-Z en los arménicos de corriente.
La profundidad de la muesca en los puntos cercanos a la fuente de
alimentacion es proporcional a la impedancia del sistema sobre ese

punto. El ancho de la muesca es el &ngulo de conmutacion. (6)
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Gréfico 11. Rectificador de seis pulsos con onda DC

13vo Armonico como una funcién de onda DC

Fuente: IEEE std 519 — 1992

U = cos [cosa - (X5 + Xt)Id] — O e Eq. 2.6
2E

cosu =1 — X e Eq. 2.7
Edo

Donde:
Xs = Reactancia del sistema en por unidad del convertidor base.

Xt = Reactancia transformada del convertidor en por unidad del

convertidor base.
Id = Corriente DC en por unidad del convertidor base.

e. Armodnicos en el lado DC de un convertidor. Algunas cargas

DC que tienen una constante de tiempo baja (inductancia baja), tal
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como un motor DC, no dibujan corrientes libres de ripples. Los
armoénicos en la onda de tensién producen significativos ripples de
corriente en la onda de corriente DC. Los armonicos son relacionados
al niumero de pulsos de los circuitos convertidores: seis pulsos, sexto

armonico y 12 pulsos, 12vo armonico. (6)

Armonicos en lineas AC. Una férmula para los arménicos AC en

un puente de alimentacion trifasica e igual carga es:

sin E sinhﬁ r cos h—ﬁ
22 3 2 oJe 6

sin {(h+l)(”—ﬂﬂ sin {(h—l)(”—ﬂﬂ 2sin {h(”—ﬂjsin [”H‘ﬂ
B 6 2)] 6 2)| 6 2) \3 2
O = h+1 h-1 h

o PP 2.9

NOTA: Cuando (h — 1)=0, el segundo término de gh es (11/6 — u/2)
Donde:

Ic = es el valor de corriente DC al final de la conmutacion.

Rc = Ai/lc

Los armdnicos caracteristicos producidos por un convertidor de potencia
estatica requieren impedancias balanceadas en el sistema AC e igual
disparo de los tiristores en el convertidor. Si el circuito de disparo no
opera simétricamente, asi como la conmutacién de cada dispositivo no
es la correcta, los armoénicos no caracteristicos se produciran. Estos
normalmente son pequefos, pero con una resonancia paralela en uno
de ellas, estos pueden amplificarse a un valor que podria causar

problemas. (6)
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g. Multiplicacion de fase. Los arménicos pueden ser reducidos por la
multiplicacién de fase. Si m son las secciones de un rectificador de
seis pulsos:

e Tiene la misma relacion de transformacion.

e Tienen transformadores con idéntica impedancia.

e Lafase esta afinada exactamente a 60/m grados de cada fase
e Son controlados a exactamente el mismo angulo de retraso.

o Comparten equitativamente la carga.

Entonces los Unicos armonicos presentes serdn del orden de kg + 1,
los armédnicos caracteristicos 6m es llamado el numero del pulso y se
da el simbolo ‘q,” ver IEEE STD 519 - 1992 Std 223-1966.

No hay dos secciones idénticas del rectificador en todos estos
respectos. Por consiguiente, en la practica los armédnicos no
caracteristicos siempre estan presentes al grado que no se retnan los

requisitos anteriores. (6)

h. Corriente con Onda DC de fuentes independientes del
rectificador. Las cargas tales como inversores de frecuencia
constante, ajustable y sistemas que recuperan el deslizamiento del
rotor devanado tienen fuentes de ondas de corriente DC
independientes de la onda rectificada. Estas ondas de corriente a
veces estan en sincronismo con el rectificador y a veces no. Los
armonicos AC debidos a este tipo de carga no pueden reducirse por
multiplicacién de fase. Tales cargas pueden producir subarménicos en

el circuito AC.

Hornos de arco. Los armoénicos producidos por los hornos de arco
eléctrico usados para la produccion de acero son impredecibles,
debido a la variacion ciclo a ciclo del arco, particularmente cuando se
perfora un nuevo trozo de acero. La corriente del arco no es periddica,
y los analisis revelan un continuo espectro de frecuencias arménicas
de drdenes enteros y no enteros. Sin embargo, las mediciones de
armoénicos han demostrado que las frecuencias armoénicas de orden

entero, particularmente las de bajo orden que comienzan con el
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2.2.3.

segundo y terminan con el séptimo, predominan sobre las otras no
enteras. También, ellas deben demostrar que la amplitud decrece con
el orden. Como el depoésito de fundicion del metal se incrementa, el
arco se vuelve mas estable, produciendo corrientes mucho mas
uniformes con mucho menos distorsién y menos actividad armonica.
La corriente se vuelve simétrica alrededor del eje cero, eliminando asi

incluso los 6rdenes de armdnicos pares e impares.

La tabla 1: ilustra el contenido armonico tipico de corriente del horno
de arco en dos fases del ciclo de fundicién en un horno de arco tipico
para la produccién de acero. Debe darse énfasis a que otros hornos
exhibirAn modelos algo diferentes de corriente arménica, pero estos
valores pueden ser usados en estudios de armoénicos si ho estan

disponibles méas datos especificos para un horno en particular. (6)

Tabla 1. Contenido arménico de corriente en un horno de
arco en dos fases de un ciclo de fundicion.

Corriente arménica en % de la

fundamental
F )
Orden de arménico
u
e Condicion del horno 2 3 4 5 7
N Fundicién inicial (Arco activo) 77 5.8 25 42 31

t

e
Refinamiento (Arco estable) 0.0 2.0 0.0 2.1 0.0

Fuente: IEEE std 519 — 1992

Compensador de VAR estatico

El reactor controlado por tiristor (TCR) ha sido usado extensamente
como un compensador paralelo estatico por hornos de arco eléctrico
en sistemas de distribucion de potencia y en otras aplicaciones para

mantener los niveles de voltaje, reducir las fluctuaciones de voltaje (por
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ejemplo, hornos de arco), mejorar el factor de potencia, corregir

desbalances de fases, y mejorar la estabilidad del sistema de potencia.

Es un esquema del circuito de potencia de un TCR tipico. La corriente
del reactor, que contiene solo un pequefio componente en fase debido
a bajas potencias, retrasa el voltaje a casi 90°. La corriente de
conduccién total es senoidal; sin embargo, el retardo de disparo de los
tiristores no solamente reduce la magnitud de la corriente, sino que
también altera la forma de la onda. Las corrientes armoénicas
producidas por la conduccidn parcial de todos seran de orden impar si

el &ngulo de la compuerta es equilibrado para ambos tiristores en un
par. (6)

¥
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Grafico 12. Compensador de VAR estatico usando un reactor
controlado por thyristor

Fuente: IEEE std 519 — 1992

4 vV |sin(h+1) sin(h-1) sinha
I, = — — a a — cosa
T X 2(h+1) 2(h-1)

}...Eq. 2.10

Donde:

h=3,5,7, ...

V = voltaje fundamental linea a linea.
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X = reactancia inductiva total de los reactores en cada fase.
a = angulo de avance.

Las maximas amplitudes de los armonicos hasta el 25° orden. Se puede
notar que el maximo no ocurre al mismo angulo de retraso. Asumiendo
condiciones balanceadas, los valores, que son expresados en
porcentaje de la amplitud de la fundamental a conduccién total, son los
mismos para corrientes de fase y de linea. Los valores entre paréntesis
son triplens que estaran presentes en las corrientes de fase, pero no
estaran en las corrientes de linea, si las condiciones son balanceadas.
Sin embargo, en una aplicacién tipica de horno de arco en el cual las
condiciones prevalezcan durante periodos de arco inestables, algunos
triplens apareceran en las corrientes de linea. En donde las corrientes
de fase sean desbalanceadas, los armonicos de fase individual
apareceran en las corrientes de linea como la suma fasorial de los

armonicos de fase en su propio dominio

2.2.4. Inversores para generacion dispersa
La emergencia de renovacion de fuentes de energia alternas, ha
resultado en el uso de muchas topologias variadas como
acondicionadores de potencia 0 inversores para utilizarlos en
operaciones conjuntas. Estos inversores estan disponibles en unidades
monofasicas y trifasicas, sus salidas pueden ser senoidales muy
limpias con un factor de potencia cercano a la unidad o pueden
contener varios arménicos caracteristicos, no caracteristicos y factores
de potencia que pueden causar una calidad de potencia inaceptable en

la red de la companiia eléctrica o interferir con sus controles, o relés.

(6)
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Tabla 2. Amplitudes Maximas de Corrientes Arménicas en TCR

Orden de armonico presente Orden de armonico presente
1 100 3 (13.78)

5 5.05 7 2.59

9 (1.57) 11 1.05

13 0.75 15 (0.57)

17 0.44 19 0.35

21 (0.29) 23 0.24

25 0.20

Fuente: IEEE std 519 — 1992
NOTA: Aquellos armédnicos entre paréntesis son triplens.

Estos inversores pueden actuar como fuentes de corriente ligados a la
compafia eléctrica o como fuentes de voltaje vinculadas a la
compafia eléctrica a través de una impedancia serie, usualmente un
inductor para limitar la corriente entre el inversor y la red de la

compaifiia eléctrica.

Esta seccién discutird varias topologias de inversores y los armoénicos

asociados con cada uno. Los tipos de inversores incluyen:

e Conmutacion de linea
e Modulado del ancho de pulso (conmutacion propia PWM)
¢ Enlace de alta frecuencia con conmutacién propia
¢ Amplificador de cambio con pulso programado con conmutacion
propia (6)
2.2.5. Inversores monofasicos
Los inversores monofasicos para la generacion dispersa, generalmente
son proporcionados para menos de 10 kW y tipicamente no pueden
causar problemas para una compafiia en nimeros pequefios. Como su

uso se incrementa; sin embargo, grandes numeros de inversores
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2.2.6.

2.2.7.

ligados a la misma alimentacion pueden causar problemas si los

armonicos de los inversores son excesivos. (6)

Inversores trifasicos

Los inversores trifasicos para la generacion dispersa son tipicamente
proporcionados desde los 10 kW hasta 1 MW y probablemente son por
lo menos en términos cercanos, causa de formas de onda inaceptables
para la subestacion alimentadora si los inversores de las formas de
onda de salida contienen altos porcentajes de armoénicos. Como con
los inversores monofésicos, los inversores trifasicos pueden ser
topologias de conmutacién lineal o de conmutacion propia (algunas
veces llamada conmutacion forzada). También, como con los
inversores monofasicos, los armonicos de salida dependen de muchas
variables. El nivel de voltaje de operacién DC para estos inversores
varia por sobre una amplia gama para la mayoria de las fuentes de
energia renovables. Estas variaciones dependen del clima, hora del
dia, temperatura, algoritmos de localizacion, envejecimiento de

colectores y muchos otros factores no controlados.

Adicionalmente, las subestaciones de alimentacion eléctricas AC
pueden tener efectos no deseados en la salida del inversor. Las
variables tales como arménicos de uso ambiental, voltajes de linea
desbalanceados, separacion de fase desigual, niveles altos y bajos de
voltaje AC, e impedancias de linea son variables severas que afectan

los armonicos de salida de los inversores. (6)

Control de fase electrénico

El control de potencia para cargas por fase de control de tiristores
creara corrientes armoénicas. La TCR discutida es simplemente un caso
especial de control electrénico en el cual el factor de potencia es
esencialmente cero. Las cargas calorificas, que tienen un
desplazamiento en el factor de potencia de cerca del 100%, algunas
veces son controladas por control de fase de tiristores. La forma de
onda diferird en 0% para el caso del factor de potencia, pero solo
armonicos de orden impar todavia se produciran, aunque con

diferentes magnitudes.
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Excepto para la aplicacion TCR, las cargas usualmente no seran ni

inductivas puras ni resistivas puras. Para el caso general de cargas

con otro factor de potencia diferente de 0% o 100%, las magnitudes

maximas de los armdnicos quedaran entre los valores de estos casos

puros. (6)

2.2.8. Armodnicos de ciclo convertidores

Las expresiones para ciclo convertidores de corriente arménica son

extremadamente complejas. Ellas varian en funcién de la proporcién

de frecuencia del ciclo convertidor.

El primer término en la ecuacidn representa las componentes de un

convertidor de seis pulsos y el segundo término denota las frecuencias

caracteristicas de la banda lateral del convertidor.
Donde:

fn: es la frecuencia armonica impuesta por el sistema AC.
k y n: son enteros.

fo es la frecuencia de salida del ciclo convertidor. (6)

Tabla 3. Espectro del modo de cambio tipico en la fuente de

poder
Armonico Magnitud Arménico Magnitud
1 1.000 9 0.157
3 0.810 11 0.024
5 0.606 13 0.063
7 0.370 15 0.079

Fuente: IEEE std 519 — 1992

2.2.8. Variador de modulacién con ancho de pulso (PWM).

Este variador de enlace DC es diferente de los demas circuitos

convertidores de potencia estatica ya que posee un rectificador de

28



2.2.9.

diodo que proporciona un factor de potencia de alto desplazamiento;
ademas, este tiene un gran condensador en el enlace DC que se
encarga de regular el voltaje en dicho enlace. Como resultado, en una
carga ligera (entre un 30 y un 50%), la corriente solo fluira cuando el
voltaje de salida del diodo rectificador circule por el condensador. En

cargas ligeras, la corriente en el circuito AC no es continua.

En el grafico N°14 muestra esta forma de onda. Esta es similar a la
fuente de poder con modo de cambio excepto que esta es un alto
circuito trifasico para la corriente del quinto armoénico. Como la carga
en el variador se incrementa, la corriente llega a ser continua. El punto
en el cual la corriente se hace discontinua es determinado por el

tamarnio de la inductancia del enlace DC. (6)

Gréafico 13. Onda de Corriente de una Fuente de Poder de Seis Pulsos

PWM. Bajo Carga Ligera (Corriente Discontinua)

Fuente: IEEE std 519 — 1992

Efectos de los armdénicos

a. Generalidades. El angulo al cual los arménicos pueden ser
tolerados es determinado por la susceptibilidad de la carga (o
fuente de potencia) hacia ellos. El minimo tipo de susceptibilidad
de equipos es aquel en el cual la funcién principal es un
calentador, tal como un horno u hogar de caldera. En este caso,
la energia arménica generalmente es utilizada y es del todo

completamente tolerable. EI mayor tipo de susceptibilidad de
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equipos es aquel cuyo disefio o constitucion asume una entrada
fundamental sinusoidal (casi) perfecta. Este equipo esta
frecuentemente en las categorias de comunicacién o equipo de
procesamiento de datos. Un tipo de carga que normalmente cae
entre estos dos extremos de susceptibilidad es la carga del
motor. Muchas cargas de motores son relativamente tolerantes
de armonicos.

Incluso en el caso de los equipos menos susceptibles, los
armonicos pueden ser dafiinos. En el caso de un horno, por
ejemplo, ellos pueden causar calentamiento dieléctrico o
esfuerzo eléctrico, el cual ocasiona envejecimiento prematuro del

aislamiento eléctrico. (6)

b. Motores y generadores. Un mayor efecto de los voltajes y
corrientes arménicas en las maquinas rotativas (induccién y
sincronicas) incrementa el calentamiento debido a las pérdidas en
el cobre y en el hierro a frecuencias armoénicas. Los componentes
armoénicos de este modo afectan la eficiencia de la maquina, y
pueden entonces afectar el par desarrollado por el motor.

Las corrientes armdnicas de un motor pueden dar aumento a una
alta emisién de ruido audible al compararlas con una excitacion
sinusoidal. Inclusive los armoénicos producen una distribucién de
flujo resultante en el entrehierro, el cual puede causar o
intensificar el fenébmeno llamado muesca (negandose a comenzar
facilmente) o arrastre (deslizamiento muy alto) en motores de

induccion.

Los armédnicos impares, tal como el quinto y el séptimo arménico,
tienen el potencial para crear oscilaciones mecéanicas en una
combinacién turbina-generador o en un sistema motor-carga. Las
oscilaciones mecénicas resultan cuando el par del motor oscilante,
causado por la interaccion entre las corrientes arménicas y el
campo magnético de frecuencia fundamental, excita una
frecuencia de resonancia mecéanica. Por ejemplo, el quinto y el

séptimo armonico pueden combinarse para producir una
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estimulacioén de torsién sobre un rotor generador en la frecuencia
armoénica sexta. Si la frecuencia de una resonancia mecanica
existe cerca de la frecuencia de excitacién eléctrica, pueden

desarrollarse grandes esfuerzos mecanicos.

La tabla 4: define la caracteristica del orden arménico derivado de
un convertidor de seis pulsos y amplia el efecto cuando es
aplicado a los terminales de la maquina rotativa. Cada arménico
de voltaje, el 5to, 7mo, 11mo, etc., inducird una corriente armonica
correspondiente en el estator de la maquina. Cada uno de estos
armonicos estara a una secuencia negativa o positiva del
componente simétrico de corriente total. Estas corrientes induciran
un calentamiento en el devanado del estator, de este modo
adicionara un aumento de temperatura causado por la corriente
fundamental. (6)

Tabla 4. Convertidor Armdénico de Seis Pulsos

Orden Frecuencia Red Arménico Rotacion del Arménico
del H2) de del Armonico del Rotor
Armonico Secuencia Estator

1 60 + 1 Hacia delante -

5 300 - 5 Hacia atras 6

7 420 + 7 Hacia delante 6

11 660 - 11 Hacia atras 12

13 780 + 13 Hacia delante 12

17 1020 - 17 Hacia atras 18

19 1140 + 19 Hacia delante 18

23 1380 - 23 Hacia atras 24

25 1500 + 25 Hacia delante 24

Fuente: IEEE std 519 — 1992
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Otro punto de importancia, es el flujo de corrientes armonicas en
el rotor. El flujo de cada corriente producird una fuerza
magnetomotriz en el entrehierro, que inducira flujos de corriente
en el rotor de la maquina. Justo como cada armoénico
caracteristico puede ser definido con una secuencia positiva o0
negativa la rotacion de este armédnico sera hacia delante o hacia
atrds con respecto a la rotacién del rotor. ElI quinto arménico
rotard en direccion hacia atras (secuencia negativa), asi un
armonico de corriente inducird en el rotor una frecuencia
correspondiente a la diferencia rotacional de la red entre la
frecuencia del entrehierro fundamental y el quinto, p.e. el quinto
mas uno, o el sexto armoénico. Puesto que el séptimo armdnico
rotard en una direccion adelantada (secuencia positiva), una
corriente armoénica sera inducida en el rotor con una
correspondiente frecuencia a la diferencia rotacional de la red
entre el séptimo y la frecuencia fundamental del entrehierro, p.e.
el séptimo menos uno o sea el sexto armoénico. Asi, desde el
punto de vista del calentamiento del rotor, el quinto y el séptimo
armonico en el estator se combinan para producir una corriente
de sexto arménico en el rotor. El undécimo y el decimotercero
armoénico actian de la misma manera para producir la 12da
corriente arménica en el rotor, y asi sobre los mas altos
armonicos pares. Hay dos mayores puntos de importancia con
estos armonicos del rotor.

e Calentamiento resultante del rotor.

e Pulsaciones o reducciones en el par del motor.

La magnitud de calentamiento del rotor que puede ser tolerada
como la magnitud que incurre en un caso dado, dependiendo del
tipo de rotor implicado. La maquina de rotor bobinado se ve
seriamente mas afectada que la ordinaria maquina de jaula de
ardilla, y los rotores jaula de ardilla con barra profunda son mas
afectados que las ordinarias jaulas de ardilla. Las pérdidas en el
devanado generalmente conciernen a las pérdidas en el hierro.
El efecto sumado de los armonicos reduce la eficiencia y la vida

atil de la maquina. Ninguna reduccion es pronunciada para

32



encontrar normalmente un contenido armoénico, pero el
calentamiento armonico tipicamente reduce el funcionamiento
entre 90 y 95% del que puede ser experimentado por la onda

senoidal fundamental pura aplicada.

Como se puede notar, los armoénicos pueden causar una
pulsacién de par en el motor de salida. Esta puede afectar la
calidad del producto en lugares donde las cargas de los motores
sean sensibles a tales variaciones, p.e., en un spin de fibra
sintética o0 en algunas aplicaciones de trabajos con metal. En
casos en los cuales la inercia substancial esta acoplada al eje
del rotor, p.e., en un motor generador, el arménico eléctrico
puede excitar a la resonancia mecénica. La resultante de las
oscilaciones mecéanicas puede causar fatiga y envejecimiento en

el eje y en partes mecénicas conectadas. (6)

Transformadores. Con la excepcién de aquellos arménicos
aplicados a transformadores que pueden resultar en incremento
del ruido audible, los efectos en estos componentes usualmente

son aquellos de calentamiento parasito.

El efecto de los arménicos en transformadores es doble: las
corrientes arménicas causan un incremento de las pérdidas en el
cobre y pérdidas de flujos dispersos, y los voltajes armoénicos
causan un incremento de las pérdidas en el hierro. El efecto total
es un incremento en el calentamiento del transformador, al ser
comparado con una operacibn puramente  sinusoidal

(fundamental).

Proporciona un limite de arménicos para el transformador de
corriente. El limite superior del factor de distorsién de corrientes
es el 5% de la cantidad de corriente. La recomendacion practica
puede dar el maximo sobrevoltaje RMS que el transformador
pueda ser capaz de resistir en estado seguro: el 5% de la
cantidad con carga y el 10% sin carga. Las corrientes arménicas

en el voltaje aplicado no deben resultar en un voltaje total RMS
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gue exceda estas proporciones.

Puede notarse que las pérdidas del transformador causadas por
voltajes y corrientes armonicas dependen de la frecuencia. El
incremento de pérdidas con el incremento de frecuencia y, por
tanto, los componentes armoénicos de alta frecuencia pueden ser
mas importantes que los componentes armoénicos de baja
frecuencia causando calentamiento en el transformador. Los
armonicos de alta frecuencia ocurren con la disminucion de la
amplitud, que tienden a cancelar su gran efecto. Sin embargo,
una situacion real dada puede exhibir inesperadamente altas
amplitudes para ciertas frecuencias altas. IEEE STD 519 - 1992
C57.110-1986 provee guias relacionadas con los efectos

esperados.

Las pérdidas del transformador pueden ser agregadas dentro de
las pérdidas con cargas y dentro de las pérdidas sin cargas. La
pérdida de la carga puede ser dividida por I2R (pérdidas en el
devanado) y pérdidas extraviadas. Las pérdidas extraviadas son
de especial importancia cuando se evalla la adicién de calor
debido al efecto de una forma de onda de corriente no

sinusoidal.

Las pérdidas extraviadas son corrientes de Eddy debido al flujo
electromagnético extraviado en el devanado, nlcleo, abrazadera
del nucleo, campo magnético, pared del tanque y otras partes
estructurales del transformador. Las pérdidas extraviadas del
devanado incluyen pérdidas aisladas de corrientes de Eddy en
los conductores del devanado y pérdidas debido a la circulacién
de corrientes entre circuitos devanados paralelos o aislados.
Esta pérdida aumentara en proporciéon al cuadrado de la
corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia. La
temperatura también aumentara en las partes estructurales por
las corrientes de Eddy, de nuevo aproximadamente al cuadrado

de la corriente de carga y al cuadrado de la frecuencia.

La IEEE STD 519 - 1992 C57.110-1986 proporciona un

procedimiento de calculo para obtener las pérdidas de corriente
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de Eddy para un transformador dado. (6)

Conductores de potencia. Los conductores implicados en la
resonancia del sistema, pueden estar sujetos a fuerzas y
coronas de voltaje, que pueden conducir a fallas en el dieléctrico
(aislamiento). Los conductores que estan sujetos a niveles
‘ordinarios” de corrientes armonicas son propensos a

calentamientos.

El flujo de una corriente no sinusoidal en un conductor causara
un calentamiento adicional por encima de lo que se esperaria
para el valor rms de la forma de onda. Esto es debido a dos
fendmenos conocidos como “efecto piel” y “efecto proximidad”,
que varian en funcién de la frecuencia, asi como también del
tamafio y calibre del conductor. Como resultado de estos dos
efectos, la resistencia efectiva AC, RAC, es elevada con
respecto a la resistencia DC, RDC, especialmente para
conductores largos. Cuando una forma de onda de corriente que
es abundante en armonicos de alta frecuencia circula por un
conductor, la resistencia RAC equivalente para este conductor
es elevada, que se traduce en un aumento de las pérdidas
I2RAC.

La curva tipica de correccion para condensadores trazada para
un numero de medidas de conductores, es mostrada en el

gréafico para distribucién de armadnicos de seis pulsos.

El efecto del calentamiento arménico en conductores
normalmente no es materia de gran preocupacion. El disefio
prudente; sin embargo, proporcionard el requerimiento de

correccion. (6)

Condensadores. Un mayor inconveniente se presenta con el
uso de condensadores en un sistema de potencia debido a la

posibilidad de resonancia del sistema. Este efecto emplea
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voltajes y corrientes que son considerablemente superiores a lo

que seria el caso sin resonancia.

La reactancia de un banco de condensadores disminuye con la
frecuencia, y el banco, actla como una carga para corrientes
armonicas altas. Este efecto incrementa el calentamiento y el
esfuerzo dieléctrico. EI cambio frecuente de componentes no
magnéticos (p.e. nucleo de hierro), tal como transformadores y
reactores, puede producir corrientes que se agregaran a la carga

de condensadores. (6)

Equipo electronico. El equipo electronico de potencia es
susceptible a mal funcionamiento causado por las distorsiones
armonicas. Este equipo a menudo depende de la determinacién
exacta del cruce por voltaje cero o de otros aspectos de la forma
de onda de voltaje. La distorsién armoénica puede resultar en un
cambio en el cruce por voltaje cero o en el punto al cual un
voltaje fase a fase se vuelve mayor que otro voltaje fase a fase.
Estos son dos puntos criticos para muchos tipos de controles de
circuitos electronicos, y estos cambios pueden llevar al mal

funcionamiento del equipo. (6)
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Gréfico 14. Reduccion del Conductor vs. Armonicos con
Distribucion de Corriente Armonica de Seis Pulsos.

Fuente: IEEE std 519 - 1992
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Otros tipos de equipos electrénicos pueden ser afectados por la
transmision de fuentes armoénicas AC a través de equipos
alimentadores de potencia o por acoplamiento magnético de
armoénicos dentro de componentes de equipos. Las
computadoras y equipos asociados tal como los controladores
programables frecuentemente requieren fuentes AC con un
factor de distorsion de voltaje arménico menor al 5%, con el
mayor armonico soOlo siendo menor al 3% del voltaje
fundamental. Los altos niveles de armonicos resultan en
irregularidades, algunas veces sutiles, malfuncionamiento de los
equipos que pueden, en algunos casos, tener serias
consecuencias. Los instrumentos pueden ser afectados
similarmente, dando datos erréneos o de otra manera
funcionamiento impredecible. Tal vez lo més serio de esto es el
mal  funcionamiento de los instrumentos  médicos.
Consecuentemente, muchos instrumentos médicos son
proporcionados con potencia de condicion lineal. La interferencia
menos dramatica de los efectos de los armobnicos puede
ocasionalmente ser observada en equipos de radio y televisién,
asi como también en videograbadoras y en sistemas de

reproduccion de audio.

Desde que se localiza la mayoria del equipo electrénico a un
nivel de voltaje inferior al del sistema de distribuciéon de potencia
asociado, este es frecuentemente expuesto a los efectos del
escalonamiento de voltaje. El escalonamiento frecuentemente
introduce frecuencias armoénicas y no armonicas, que son mucho
mayores que lo normalmente exhibido en 5 kV y en sistemas de
distribucion de alto voltaje. Estas frecuencias pueden estar
dentro del rango de radio frecuencias (RF), y, como tal, pueden
introducir efectos dafiinos asociados con RF falsas. Estos
efectos usualmente son los de sefales de interferencia
introducidas en circuitos légicos 0o de comunicacion.
Ocasionalmente, el efecto de escalonamiento es de suficiente
potencia como para sobrecargar los filtros mediante la

interferencia electromagnética (EMI), y asemejar circuitos
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capacitivos sensibles a alta frecuencia. (6)

Medidores. Los instrumentos son afectados por componentes
armonicos, particularmente si la existencia de condiciones de
resonancia puede resultar en altos voltajes y corrientes
armoénicas en los circuitos. Los dispositivos con disco de
inducciéon, tal como vatimetros, normalmente ven solo la
corriente fundamental; sin embargo, el desbalance de fase
ocasionado por las distorsiones armoénicas puede causar
operaciones errébneas en estos dispositivos. Los estudios
demuestran que son posibles errores positivos y negativos con la
presencia de distorsiones armonicas, dependiendo del tipo de
medidor bajo consideracion y de los arménicos involucrados. En
general, el factor de distorsion debe ser severo (>20%) antes de
gue se descubran errores significativos. Los transformadores de
instrumentos a 60 Hz, usados en relés y medidores, no son
afectados por los niveles de arménicos normalmente

encontrados. (6)

Mecanismos de control y relés. Como con otros tipos de
equipos, las corrientes arménicas pueden incrementar el
calentamiento y las pérdidas en mecanismos de control, por lo
tanto, reducen la capacidad de carga de la corriente de estado

sélido y acortan la vida de algunos componentes aislantes.

Los fusibles sufren una reduccién en su capacidad nominal
debido al calentamiento generado por los arménicos durante la

operaciéon “normal’.

No hay actualmente ninguna norma para los niveles de
corrientes armonicas requeridas por los dispositivos de maniobra
o fusibles para la interrupciéon o carga. Todas las pruebas son

realizadas en rangos de frecuencias de alimentacion.

El Comité de Relés para Sistemas de Potencia de la Sociedad
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de Ingenieria de Potencia de la IEEE STD 519 - 1992 ha
preparado un reporte titulado “Distorsiones de Onda Senoidal en
Sistemas de Potencia y el Impacto en los Relés de Proteccion”.
Este informe cubre muchos tipos de distorsiones que pueden
ocurrir en sistemas de potencia y discute su impacto en la
operacion de los relés de proteccion. El informe aclara la
imposibilidad de definir completamente las respuestas del relé
debido a la variedad de relés en uso y a las variaciones en la
naturaleza de las distorsiones que pueden ocurrir, aun cuando la
discusibn se limita a los armonicos caracteristicos de
convertidores de seis 0 12 pulsos. No solo pueden la magnitud
armonica y el orden de armonico predominante variar, sino que
también los angulos de fase relativa pueden variar. Dos formas
de onda con la misma magnitud armdnica caracteristica pueden
diferenciarse sustancialmente si sus armoénicos tienen diferentes
angulos de fase relativos a la fundamental. Un relé puede
responder diferente a cada forma de onda aun cuando cada una
contenga la misma magnitud armoénica. El informe del Comité de

Relés establece:

“Los relés de proteccion generalmente no responden a ningdn
pardmetro identificable tal como valores rms de una cantidad
primaria o la componente de frecuencia fundamental de esta
cantidad. Como una consideraciobn relacionada, el
funcionamiento de un relé a un rango entradas de frecuencia
simple no es una indicacién de cuanto respondera este relé a
una onda distorsionada conteniendo esas frecuencias. La
superposicion no es aplicada. Los relés de mdltiples entradas
pueden ser mas impredecibles que los relés de una sola entrada
en presencia de la onda distorsionada. La respuesta de los relés
bajo condiciones de distorsion puede variar entre relés que
tienen las mismas caracteristicas de frecuencia fundamental, no
solo entre diferentes fabricantes, sino también entre diferentes

modelos de relés del mismo fabricante.”

Un estudio canadiense ha establecido los efectos de los
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armonicos en operaciones de relés tal como sigue:

e Los relés muestran una tendencia a operar mas lentamente
y/o con valores pico muy altos, mejor que operar mas
rapidamente y/o con valores pico muy bajos.

e Los relés de baja frecuencia estética son susceptibles a
sustanciales cambios en las caracteristicas de operacion.

e En muchos casos, los cambios en las caracteristicas son
relativamente pequefios sobre el rango moderado de
distorsiones esperadas durante la operacién normal (p.e. un
factor arménico de 5%).

e Para diferentes fabricantes, los relés de sobrecorriente o
sobrevoltaje  muestran  diferentes cambios en las
caracteristicas de operacion.

e Dependiendo del contenido armonico, la operacion de torsion
de los relés es a veces inversa.

e Los relés que emiten una impedancia balanceada muestran
exceso y escasez, dependiendo de la distorsion.

e A veces los arménicos dafian la operacién de alta velocidad
de los relés diferenciales. Algunas pruebas demuestran que

los relés pueden exhibir fijacion completa.

En general, los niveles de armdnicos requeridos para causar mal
funcionamiento de los relés son mayores que los niveles
recomendados. Los factores de distorsion entre 10 y 20%
generalmente son requeridos para causar problemas en la

operacién del relé.

La primera o segunda generacion de dispositivos de disparo de
estado solido en interruptores de circuitos de bajo voltaje
responde a corrientes picos. Subsecuentemente después de
1978, estos dispositivos han estado respondiendo a valores de
corrientes rms. Los modelos anteriores podian causar disparos

molestos a las corrientes armonicas de carga de los circuitos. (6)

Interferencia telefénica. La presencia de voltajes o corrientes

armaonicas en los circuitos asociados con aparatos convertidores
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de potencia pueden producir campos magnéticos y eléctricos
gue dafiaran el funcionamiento satisfactorio de los sistemas de
comunicacion que, por virtud o por su proximidad vy
susceptibilidad, pueden ser distorsionados. Para un arreglo fisico
dado, es aparente que la distorsion es una funcién de la amplitud
y la frecuencia de la componente distorsionada en el equipo de

conversion.

El estudio de medidas para minimizar la interferencia que los
sistemas de potencia pueden causar a los sistemas de
comunicacion es una propiedad sujeta a una coordinacion
inductiva, que es seguida activamente por el Subcomité Adjunto
para el Desarrollo y la Investigaciéon del Instituto Eléctrico Edison
y el Sistema de Telefonia Bell. Subsecuentemente una fuente
primaria de interferencia es la presencia de corrientes o voltajes
armonicos en sistemas de potencia, una fuerte tarea del anterior
subcomité adjunto que revis6é los factores de peso a ser
colocados en los componentes de frecuencia armoénica para
actualizarlos con el progreso del estado de los sistemas de
comunicacion de 1960, continuando con la introduccién del
conjunto de teléfonos tipo 500. Por subjetivas y objetivas
pruebas de audiciébn en un grupo de individuos, los pesos
relativos fueron establecidos para varias frecuencias arménicas
que indicaron perturbacion con la comunicacioén a frecuencias de
voz, ya que la inyeccion de una sefial de frecuencia arménica en
las redes de comunicacion se producird igual a aquella

ocasionada por una sefial de 1000 Hz de inyeccién similar. (6)

e Factor de peso TIF. El factor de peso TIF es una
combinacién de la caracteristica de peso de mensaje C, que
cuenta para el efecto de interferencia relativa con varias
frecuencias en la banda de voz (incluyendo la respuesta del
conjunto telefénico y del oido), y un condensador, que
proporciona el peso y que es directamente proporcional a la

frecuencia considerada para la funcion de acoplamiento
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asumida. El TIF es una cantidad adimensional indicativa de la

forma de onda y no de la amplitud y viene dada por: (6)

O equivalentemente:

TIF = ‘/Z {(Xfx—:”f)} S Eq.2.12

Donde:
Xt = voltaje o corriente total rms.

Xf = frecuencia simple rms a corriente o voltaje de frecuencia

f.

Wf = frecuencia simple TIF pesada a la frecuencia f.

La funcion pesada TIF, Wf, que refleja la presencia del
mensaje C pesado y el acoplamiento (componente

proporcional) normalizado a 1 kHz, viene dada por:

Donde:

5 = constante

Pf = mensaje C pesado a la frecuencia f.
f = frecuencia bajo consideracion.

Como un ejemplo, el peso TIF a 1 kHz es 5000 porque la

atenuacion del mensaje C es la unidad, que es:

Wf = (5)(1)(1000) = 5000 ............ Eq. 2.13
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En la préactica, la interferencia telefébnica es a menudo
expresada como el producto de la corriente y la TIF, p.e., el
producto 1T, donde | es la corriente rms en amperios y T es la
TIF. Alternativamente, es algunas veces expresada como el
producto del voltaje y el peso TIF, donde el voltaje esta dado
en kV rms, p.e., el producto kVT. Los valores de frecuencia

simple TIF son presentados en la Tabla 5. (6)

Tabla 5. Valores TIF de frecuencia simple para 1960

FREQ TIF FREQ TIF FREQ TIF FREQ TIF

60 0.5 1020 5100 1860 7820 3000 9670

180 30 1080 5400 1980 8330 3180 8740

300 225 1140 5630 2100 8830 3300 8090

360 400 1260 6050 2160 9080 3540 6730

420 650 1380 6370 2220 9330 3660 6130

540 1320 1440 6560 2340 9840 3900 4400

660 2260 1500 6680 2460 10340 4020 3700

720 2760 1620 6970 2580 10600 4260 2750

780 3360 1740 7320 2820 10210 4380 2190

900 4350 1800 7570 2940 9820 5000 840

1000 5000

Fuente: IEEE std 519 — 1992

2.2.10. Métodos de reducir la interferencia
Cuando el equipo de conversion de potencia esta directamente
conectado a un sistema de la compafiia eléctrica, la mayoria de la

interferencia sera el resultado de perturbaciones de corrientes y
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voltajes armonicos que han sido colocados en la red por el
convertidor. Esto es debido a la proximidad y a la mayor exposicion
gue los circuitos de comunicacién tendran en esta red. Otras
exposiciones para la interferencia con el convertidor estan
contenidas mas estrechamente dentro del complejo industrial, y sus
efectos de interferencia pueden sostenerse a niveles despreciables
por la colocacion conveniente y protegida de la instalacion eléctrica.
Las perturbaciones en los sistemas de comunicacion pueden

reducirse por las siguientes medidas. (6)

12000

11000
10000 ///

9000
8000 \

7000
9 — \\\
26000

5000 L
4000 / \
3000 \
2000

1000 // \

60 420 780 1080 1440 1800 2160 2580 3180 3900 5000
FRECUENCIA EN HERTZ

Grafico 15. Valores de Peso TIF en 1960
Fuente: IEEE std 519 — 1992

2.2.11. Multifaseado del equipo de conversién
Incrementando el nimero de fases o nimero de pulsos del sistema
de conversion generalmente se reducirdn ciertos componentes

armonicos en el primario del convertidor. (6)

2.2.12. Corrientes de retorno residuales o por el neutro
Los circuitos telefonicos son particularmente susceptibles a las
corrientes de retorno armoénicas. Debe ejercerse especial cuidado
llevando estas a un minimo absoluto. Con tal de que ambos
conductores de un circuito telefénico tengan igual exposicién a un

circuito de potencia trifasico balanceado, como el caso de pares
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2.2.13.

2.2.14.

2.2.15.

gemelos, la induccién de voltajes y corrientes armoénicas se
cancelara. (6)

Efectos de conmutacion

La presencia de reactancias en la fuente y reactancia (subestacion
alimentadora) de los transformadores de los convertidores pueden
contribuir a la reactancia de conmutacion, causando el producto I-T
y kVeT en los terminales de linea del convertidor, para aumentar
rapidamente con el atraso del angulo de fase. Para minimizar la
influencia inductiva, es deseable, donde sea factible, mantener el
angulo de fase de conmutacion del convertidor atrasado a un valor

tan pequefio como sea posible. (6)

Filtrado

La influencia de corrientes y voltajes en el sistema de la
subestacion alimentadora causados por componentes armonicas en
el convertidor puede ser reducida por una opcién razonable de
filtros reactivos en serie y paralelo colocados en la interfaz que une
a ambos sistemas.

Un extremo cuidado y precaucién deben ser tomados en cuenta en
la aplicacion de tales filtros para evitar posibles condiciones de
resonancia que traigan como resultado arménico inesperados que
puedan aparecer en algun futuro en el sistema de la subestacion

alimentadora, causando dafios catastroficos. (6)

Convertidores de potencia estatica

Los dispositivos convertidores de potencia estatica generalmente
son los responsables de que ellos generen armoénicos como un
requisito conveniente de su funcion. En algunas situaciones, los
convertidores pueden ser afectados por armoénicos, por el mismo
generador o producidos (mas frecuentemente) por otras fuentes de
armonicos. A menudo, la otra fuente de armoénicos es un

convertidor similar o idéntico que esta en paralelo con la fuente AC.

Los convertidores existen en un numero de formas funcionales y

topolégicas. La definicion del convertidor tal como es utilizado en
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2.2.16.

este documento. Algunas de estas formas son relativamente
insensibles a los armonicos. El diodo rectificador normalmente no
es afectado. Sin embargo, si se usan condensadores con voltaje
compartido de la red (p.e., diodos en serie y un rectificador de alto
voltaje), aquellos condensadores pueden estar sujetos a esfuerzos
térmicos mayores de aquellos contemplados en el disefio debido a
las impresionantes altas corrientes ocasionadas por los armaénicos
en la fuente AC. Estos arménicos también seran pasados a la carga
del rectificador, pudiendo dafiar o perturbar el equipo de proceso
lateral DC.

La solucion al problema de arménicos es eliminar los sintomas y no
el origen, los aparatos los aparatos que crean los armodnicos
generalmente constituyen una pequefia parte de la carga, eliminar
Su uso no es posible, modificar esos equipos para que ho causen
armonicos tampoco es factible. Lo que nos queda es reducir los
sintomas ya sea incrementando tolerancia del equipo y del sistema
a los arménicos o modificar los circuitos y los sistemas para reducir
su impacto, atrapar, o bloquear los armoénicos con filtros. Por
supuesto hay excepciones. En casos de sobrecarga, dafio de
equipo o disefo inapropiado, estas causas que generan arménicos
pueden ser corregidas, similarmente un aparato o equipo particular
gue produce un alto nivel de arménicos debe ser modificado o

reemplazado. (6)

Compensacion de potencia reactiva

Conceptos basicos

Numerosos consumidores eléctricos toman la red, no solo potencia
activa aprovechable, sino también potencia reactiva que, por
ejemplo, en los motores y transformadores provee magnetizacion,

potencia reactiva de conmutacion y control.
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El transporte de la potencia reactiva es antieconémico, porque no es

posible convertirla en otra clase de energia.

La relacion entre potencia activa P y potencia aparente S se
representa mediante el coseno del angulo de @, (denominado factor
. P . YT .
de potencia) cosgp= 5 el angulo ¢ es idéntico al desfasaje que se

tiene entre los vectores de la corriente y la tension.

La potencia reactiva Q=vS% — P2(en kvar).

Un condensador de igual potencia Qc compensaria esta potencia

reactiva y llevaria el factor de potencia (cos ¢) a 1.

En la practica no es usual llevar el cos@ 1 mediante la conexion de
condensadores, porque cuando se producen funciones de carga y

debido a la inercia de reaccién. (7)

Gréfico 16. Potencia reactiva

Fuente: Manual Baja tensién Siemens

Factor de potencia como relacion de las potencias activa y aparente
del regulador se podria tener una sobre compensacién. Por lo
general, las empresas prestatarias del servicio eléctrico indican a qué

valor debe ser llevado el cos ¢.

La potencia necesaria de los condensadores Qc se puede calcular en
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2.2.17.

funcion de los valores de la tangente con la siguiente formula. (7)

Qc=P*(tan @1tang @2) EQ. ....ccccovvrviiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeveeee e (2.14)

Para la compensacibn de un motor de corriente continua con

rectificador, con un par de motor constante se tiene lo siguiente.

Qc = == Pan (lBNQIAEANG2). oo (2.15)

Tipos de compensacion

En redes eléctricas en las cuales se conectan y se desconectan
consumidores inductivos (motores), el factor de potencia (cos )
varia con cada maniobra. Las empresas prestatarias del servicio
eléctrico exigen a sus clientes que la relacion de potencia activa P y

potencia aparente S consumidas no supere el valor preestablecido.
Eleccion del tipo de compensacion mas conveniente

Para decidir si al compensar a cada uno de los consumidores es
mas conveniente hacerlo con unidades fijas de condensadores o
con un equipamiento centralizado regulable, deben tenerse en
cuenta tanto consideraciones econdémicas como de la técnica de
instalaciones. Las unidades reguladoras para la compensacion
centralizada tienen un costo mayor por unidad de potencia. Pero se
debe considerar que en la mayoria de las instalaciones los
consumidores no se conectan todos al mismo tiempo y, por lo tanto,
con frecuencia es suficiente si se instala una potencia capacitiva de

menor valor.
e Compensacion individual
Los condensadores se conectan directamente.

e Compensacion por grupos
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El equipamiento se asigna a un grupo de consumidores.
e Compensacion centralizada

La potencia reactiva suministrada por los condensadores se

ajusta.

Por pasos al requerimiento de potencia reactiva de los
consumidores Existen varias posibilidades para determinarla
potencia de compensacion Qc de los condensadores. Una
posibilidad es determinar la potencia reactiva capacitiva sobre la
base de los valores de las correspondientes tangentes de los

angulos de desfasaje. (7)

Compensacion centralizada con regulacion automatica

En instalaciones donde diferentes consumidores se conectan y
desconectan permanentemente durante el servicio el cos¢p se
modifica continuamente. Para estas instalaciones se recomienda el
empleo de un equipo de compensacion centralizado, que conecta y
desconecta condensadores de acuerdo a los estados instantaneos
de la red. Segun las condiciones de servicio de la instalacién;
también, es factible idear una instalacibn mixta, donde los
consumidores grandes con tiempo de servicios largos se
compensan con una bateria fija individual, el resto seria con una

compensacion centralizada regulable. (7)
Aumento de tensidn causado por los condensadores

Al circular através de una reactancia inductiva circula una corriente
capacitiva, la tension a la salida del circuito aumenta con respecto
de la tensién de entrada, en un valor igual a la caida de tensién que

se produce en la inductancia.

En el dia a dia se dan casos parecidos, cuando se conecta un
banco de condensadores al secundario de un transformador, la
carga inductiva se reduce y los condensadores permanecen

conectados. En ese caso, en funcion de la relacion entre la potencia
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del banco de condensadores y el transformador, se producirdn
sobretensiones que se puedan calcular con suficiente exactitud, en

porcentaje, con la formula siguiente. (11)

B (11 (2.16)

AU Aumento de tension

Uk Tensidn de cortocircuito asignada del transformador, en %
Q potencia del banco de condensadores en kvar

S+ Potencia aparente asignada del transformador en KVA

En el dia a dia, ya casi no se presentan sobretensiones
considerables causadas por el uso de condensadores, porque la

potencia reactiva casi siempre es regulada de manera automatica.
Ejemplo.

v =622 _ 1 99
2630 7

Transformador: potencia aparente asignada 630 KVA
Tension de cortocircuito ux =6%

Carga capacitiva: 200kvar,

Esto significa, que la tension U, aumenta con respecto a la tensién

en vacio U;en un 1,9%. (7)

Efectos de resonancia cuando se emplean condensadores

Con frecuencia se realizan compensaciones de energia reactiva en redes
industriales con rectificadores; sin embargo, cuando se emplean
condensadores se deben tomar ciertas precauciones porque pueden
presentarse resonancias, dado que en la parte de baja tension, los

condensadores conectados a la red forman con la inductancia del
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transformador de alimentacion y el resto de las inductancias de la red, un

circuito resonante.

Cuando la frecuencia de resonancia propia de este circuito oscilante

coincide con la frecuencia de una delas armoénicas, se excitara el circuito

resonante. Se producirdn entonces corrientes elevadas que pueden

sobrecargar la instalacion y hacer que actien los dispositivos de proteccion

de la misma. (7)

Fundamentos de la teoria armdnica

El término "armonicos" se origind en el campo de la acustica, donde se

relacion6 a la vibracién de una cuerda o una columna de aire a una

frecuencia que es un mdltiplo de la Frecuencia Base. Un componente

armonico en un sistema de alimentacion de CA se define como:

Sinusoidal de una forma de onda periédica que tiene una frecuencia
igual a multiple de la frecuencia fundamental del sistema.

Los armédnicos en formas de onda de tensién o corriente pueden ser
concebidos como perfectamente componentes sinusoidales de

frecuencias multiples de la frecuencia.

Fn = (h) (Frecuencia fundamental)

Donde h es un numero entero.

Por ejemplo, un quinto arménico produciria una componente arménica
Fn=(50) x (60)= 300 Hz y Fr = 5x (50) = 250Hz

En sistemas de 60 y 50 Hz, respectivamente.

En el grafico 18. Muestra una forma de onda ideal de 60 Hz con un valor
méximo de alrededor de 1002 Que se puede tomar como uno por
unidad. También, se presentan formas de onda de amplitudes (1/7),
(1/5) y (1/3) por unidad y las frecuencias siete, cinco, tres veces la

fundamental frecuencia respectivamente.
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Este comportamiento que muestra los componentes armoénicos de
amplitud decreciente a menudo siguiendo una ley inversa con orden

armonico es tipico En sistemas de potencia. (8)

o Fundamental wn\enl.i'].rd harmonic current|®5th harmonic ulrm'lt"-?ﬂ't harmonic cumcnl:]

100
e
75
S0 \
1 Y
e

= z;?é:“mv SN mgoé%
=T A
i+ I IS A

=100

Gréfico 17. Forma de onda sinusoidal de 60 Hz y algunos armoénicos

Fuente: Harmonics and power systems

wFund al [jm3rd harmonic [|® 5th harmonic 1| Tth harmonic 1@ 1) |m |
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Gréfico 18.Forma de onda sinusoidal distorsionada por
Tercer quinto y séptimo armonicos.

Fuente: Harmonics and power systems

Estas formas de onda pueden expresarse como

[ =Imlsinwt.........oooeieiiiiinnn, (1.2)
I3 =1m3 sin (3wt - 03)....cuuvvvnnnnns (1.3)
I5 =1Im5 sen (5wt - 8s).......oveeeee. (1.4)
17 =1m7 sen (7wt - 87)..ceevveenneee. (1.5)

Donde Imh es el valor RMS méximo de la corriente armonica h.

Si so6lo tomamos el primero de tres componentes armoénicos, una
forma de onda distorsionada de corriente A, en terminales de un
convertidor de seis impulsos haria mira. Ahi abria armédnicos

adicionales, eso podria Imponer una distorsion adicional.
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La forma de onda distorsionada resultante puede expresarse asi:

Imy sin (3wt - 83) + Ims sin (5wt - 85) is = Im. sin (30t — 63) +
IM7SIN (TWE = 87)ceiiiiieeei s (1.6)

De esta manera, una suma de formas de onda perfectamente
sinusoidales puede dar lugar a una forma de onda distorsionada. Por
el contrario, una forma de onda distorsionada puede ser representada
como la superposicion de una forma de onda de frecuencia
fundamental con otras formas de onda de frecuencias armoénicas y

amplitudes. (8)

Capacidad de un transformador

La capacidad nominal de un transformador representa la potencia
maxima que este puede transformar en forma permanente. Se mide en
MVA, y estd determinada por el calentamiento admisible en el
aislamiento, en la tabla N° 6se resumen las clases de aislamiento

usuales y las temperaturas que cada uno admite. (9)

Tabla 6. Temperaturas admisibles

_..______.._ Clase de aislamiento
; AT A E B F f
!_ | Orginico | Orgénico | Papel con | Inorgdnico | Inorgdnico | Inorginico
| con barniz en esmalte | con barniz | con silicona I con |
! orginico aceite | sintéfico | sintético | modificada | silicona pura
" Enrollados il 6 T | 8 we | s
" Tuntos alta Temp. 05 | 18 | 120 | w0 | 1 | 18 |
B .H_I-I(:]i"{.: . ..]f.i}_L.'.\!.n.I.J.“T.ﬂ'tlml no 1']"_'11-‘"!1&11}#1..]' _!Ef\_l.l‘.!'.ii|_lE'l':\.;_fulij.'.;-_tl:{'111.t'.~ ]

Fuente: Los sistemas eléctricos de potencia

Regulacion de tensiones y control de la potencia reactiva

La tension existente en un punto cualquiera de una red eléctrica afecta
directamente a los equipos alli conectados tanto en cuanto a su
aislamiento como a su correcta operacion. En vista de ello, se han
normalizado los niveles de tension posibles a ocupar (tensiones
nominales o de servicio), en algunos pocos valores internacionalmente

aceptados. Con ello se consigue una mayor seguridad y calidad de
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2.3.

servicio, asi como facilitar y abaratar la fabricacién de los diversos

equipos eléctricos
Compensadores estaticos de reactivos (CER)

También, conocidos por sus siglas en Ingles (SVC = static Var
compensador, o SVS = static V Ar system), consisten en bancos de
condensadores estaticos (conectables o no mediante tiristores), en
paralelo con un reactor controlado por tiristores. Los tiristores permiten
controlar la magnitud de la potencia reactiva consumida en el reactor y
con ello hacer que el conjunto sea capacitivo o inductivo permitiendo
asi realizar una compensacion de reactivos completa y rapida (menos
de medio ciclo por fase). Inclusive una parte de los condensadores
debe cumplir el papel de filtro para las corrientes armoénicas generadas

por la forma de operar del reactor.

El conjunto se conecta al sistema de transmisibn mediante un
transformador. Cuyo secundario va normalmente en delta, para

eliminar las terceras armaonicas. (9)

Tanto el reactor como los condensadores van conectados en delta.

condensador compensador
-l-'__‘-

reacior

o

capacitivo 1 inductivo

Gréfico 19. Operacion de un CER

Fuente: Los sistemas eléctricos de potencia

Definicion de términos basicos

COES. - El Comité de Operacion Econodmica del Sistema.
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Demanda. - Demanda de potencia y/o energia eléctrica.
Distribuidor. - Titular de una concesién de distribucion.

Generador. - Titular de una concesién o autorizacién de generacion. En la

generacion se incluye la cogeneracion y la generacion distribuida.

Grandes usuarios. - Usuarios libres con una potencia contratada igual o
superior a 10MW, o agrupaciones de usuarios libres cuya potencia

contratada total sume por lo menos 10MW.

Ley de Concesiones Eléctricas (LCE). - Decreto Ley N° 25844,

promulgado el 6 de noviembre de 1992 y sus modificatorias.

Refuerzos. - Son las instalaciones realizadas por un concesionario sobre
redes y subestaciones en operacién, destinadas a mejorar el sistema de
transmisién y la calidad del servicio para alcanzar y preservar los estandares
de calidad establecidos en las normas aplicables, asi como aquellas
necesarias para permitir el libre acceso a las redes y las interconexiones. No
constituyen refuerzos aquellas instalaciones que se carguen contablemente
como gasto de acuerdo a las normas aplicables o que superen el monto

definido en el Reglamento.

Transferencia. - Diferencia entre la cantidad inyectada por un agente y la
cantidad retirada por este, segun corresponda. La transferencia puede ser

de potencia y/o de energia.
Transmisor. - Titular de una concesién de transmision eléctrica.

Armdnico. - Una componente sinusoidal de una onda peridédica o cantidad

gue posee una frecuencia mdltiplo de la frecuencia fundamental.

Armonico caracteristico. - Aquellos arménicos producidos por equipos
convertidores semiconductores en el curso de la operacion normal. En un
convertidor de seis pulsos, los arménicos caracteristicos son los arménicos

impares diferentes a los multiplos de tres, por ejemplo, los 5th, 7th, 11th, 13t.

Armoénico no caracteristico. - Arménicos que no son producidos por
equipos convertidores semiconductores en el curso de la operacion normal.

Estos pueden ser el resultado de frecuencias oscilatorias; una demodulacion
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de armoénicos caracteristicos y la fundamental; o un desbalance en los
sistemas de potencia AC, el éangulo de retardo asimétrico, o el

funcionamiento del ciclo convertidor.

Carga no lineal. - Una carga que dibuja una onda de corriente no

sinusoidal cuando es proporcionada por una fuente de voltaje sinusoidal.

Conmutacién. - Transferencia de corriente unidireccional entre los
elementos del circuito convertidor del tiristor (o diodo) que conducen la

sucesion.

Convertidor. - Un dispositivo que cambia la energia eléctrica de una forma
a otra. Un convertidor semiconductor es un convertidor que usa

semiconductores como elementos activos en el proceso de conversion.

Desviacion de una onda seno. - Un sencillo nimero de mediciones de
la distorsion de una sinusoidal debido a componentes armoénicos. Esto es
igual a la relacion del valor absoluto de la diferencia méxima entre la onda

distorsionada y el valor pico de la fundamental.

Desviacion de una onda seno, tedricamente maxima. - Para una
onda no sinusoidal, es la relacién de la suma aritmética de las amplitudes
(rms) de todos los arménicos en la onda a la amplitud (rms) de la

fundamental.

Distorsién armédnica total (THD). - Este término ha entrado en el uso

comun para definir el “factor de distorsion de tensién o corriente”.

Distorsion demandada total (TDD). - La suma de la raiz cuadrada total
de las distorsiones de corriente armonica en porcentaje de la méxima

corriente de carga demandada (15 o 30 demanda min).

Efectividad del filtro (Paralelo).- Es definido por los siguientes dos

términos:

pf = la relacion de la impedancia que determina la corriente por unidad que

fluird dentro del filtro paralelo.

ps = la relacién de la impedancia que determina la corriente por unidad que

fluird dentro de la fuente de potencia.
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pf = puede acercarse a la unidad y ps puede ser muy pequefio a la

frecuencia afinada.

Factor armonico. - La relacién del valor de la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados (rss) de todos los armonicos al valor efectivo (rms) de la

fundamental.

Factor de calidad. - Dos veces n la relacion de la maxima energia
guardada a la energia disipada por ciclo a una determinada frecuencia. Una
definicion equivalente aproximada es que la Q es la relacion de la frecuencia
de resonancia al ancho de banda entre aquellas frecuencias sobre los lados
opuestos de la frecuencia de resonancia, donde la respuesta de la

estructura resonante difiere en 3dB de la resonancia.

Factor de distorsion (Factor Armdénico). - La relacion de la raiz cuadrada
de los armoénicos contenidos al valor efectivo de la cantidad fundamental,

expresado en porcentaje de la fundamental.

Factor de potencia, desplazamiento. - La componente de
desplazamiento del factor de potencia; la relacion de la potencia activa de la
onda fundamental, en vatios, a la potencia aparente de la onda fundamental,
en voltamperios (incluyendo la corriente de excitacién del transformador

convertidor del tiristor).

Factor de potencia, total. - La relaciéon de la potencia total de entrada, en

vatios, a la entrada en voltamperios total del convertidor.

Factor proporcional de impedancia. - La relacién de la impedancia de
la fuente, en el punto del sistema bajo consideracion, a la impedancia total
equivalente desde la fuente a los elementos del circuito convertidor que

conmutan simultdneamente.

Filtro. - Un término genérico usado para definir aquellos tipos de equipos
cuyo proposito es reducir el flujo de corriente o voltaje arménico en o 6
aplicado a las partes especificas de un sistema de potencia eléctrica, o en

ambos.

Filtro ajustado. - Un filtro que generalmente consiste de combinaciones

de condensadores, inductores, y resistores que se han seleccionado de tal
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manera que presenten una impedancia minima (maxima) relativa a una o
mas frecuencias especificas. Para un filtro paralelo (serie), la impedancia es
un minimo (maximo). Los filtros ajustados generalmente tienen una

relativamente alta Q (X/R).

Filtro, amortiguado. - Un filtro que generalmente consiste de
combinaciones de condensadores, inductores, y resistores que han sido
seleccionados de tal manera que se presente una impedancia baja en un
ancho rango de frecuencias. El filtro usualmente tiene una relatividad baja Q
(X/R).

Filtro paralelo. - Un tipo de filtro que reduce los arménicos proporcionando
un camino de baja impedancia para desviar los armoénicos lejos de la fuente

del sistema a ser protegido.

Filtro Pasa Alto. - Un filtro que tiene una banda de transmisién sencilla
extendida desde alguna frecuencia de corte, diferente de cero, hasta la

frecuencia infinita.

Filtro Serie. - Un tipo de filtro que reduce los arménicos colocando una
impedancia alta en serie entre la fuente arménica y el sistema a ser

protegido.

Prospectiva. - Palabra prospectiva es un adjetivo que menciona aquello
vinculado con el futuro. Como sustantivo, este término que tiene su origen
en el latin prospicere se refiere a las investigaciones y exploraciones que se
llevan a cabo con la intencién de anticipar lo que esta por venir en una cierta

materia.
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA

3.2. Método y alcance de la investigacion
3.1.1. Método
El método empleado es de tipo inductivo, ya que se parten de hechos
particulares para llegar a la conclusién por partir de premisas, teorias,
conceptos, leyes y resultados en la aseveracion de los resultados
obtenidos de la investigacion en funciéon al andlisis de potencia por
incremento en la prospectiva energética del transformador T4 de 20
MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de

Tarma — Junin.

3.1.2. Alcance de lainvestigacion
El alcance de la investigacién fue experimental, por su naturaleza de
intervencion de causa efecto de las variables en relacién al analisis de
flup potencia por incremento en la prospectiva energética del
transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem,

Condorcocha, provincia de Tarma — Junin. (10)

3.2. Disefo delainvestigacién
El disefio de la investigacion fue de tipo experimental, porque se manipula a
la variable independiente para medir la variable dependiente, por la aplicacion
de la pre test y post test, y por la no realizacion de la aleatorizacion de la
muestra, respecto al analisis de flujo de potencia por incremento en la
prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA en la planta

cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma - Junin. (10)
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3.3.

3.4.

Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacion
La poblacién de la investigacion fue un transformador T4 de 20
MVA en la planta cementera UNACEM - Condorcocha.

3.3.2. Muestra
La muestra de la investigacion fue un transformador T4 de 20
MVA en la planta cementera UNACEM — Condorcocha.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Fuentes Técnicas Instrumentos
Primarias Observacion Guia de observacion
Libros, tesis,
Secundarias Analisis documental manuales e internet.

Fuentes primarias

La técnica de la observacion fue empleada; a través, de una guia de
observacién para el andlisis, interpretacion y conclusion de los resultados
respecto al andlisis de flujo de potencia por incremento en la prospectiva
energética del transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera
UNACEM, Condorcocha.

Fuentes secundarias

Las fuentes secundarias utilizadas son:

e Libros y manuales: se utilizaron con la finalidad de explicar el
conocimiento tedrico del problema investigacion.

e Tesis: se usaron como antecedentes para analizar el estado de la
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problematica de investigacibn y asi mismo como un modelo

metodoldgico.
Internet: Se usé como fuentes de informacién: articulos cientificos,

fuentes bibliogréficas y manuales.
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4.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion

4.1.1. Pre observacion

Evaluacion del nivel de arménicas con respecto a la
NTCSE

Los niveles de distorsién armonica total (THD) encontrados en el
sistema eléctrico se encuentran dentro de lo exigido por la
NTCSE para todos los circuitos evaluados durante el 100% del
periodo de medicion.

Las armonicas que escapan de los niveles permitidos y que, a su
vez, como se vera mas adelante, generan la mayor distorsion
por orden de armobnica, son las armonicas de orden 23 y 25
presentes en la barra 403 correspondiente al secundario del
transformador T4.

En el andlisis a realizarse en el flujo de potencia, se podra
observar la influencia de estas arménicas en las proximas
ampliaciones de la planta.

A continuacioén, se muestra una tabla en la que se resumen los
niveles de THD encontrados en cada uno de los circuitos

medidos y el limite correspondiente segun la NTCSE.
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Tabla 7. THD

LIMITES
THD
NOMBRE DEL CIRCUITO NTCSE
MINIMO MAXIMO | THD
Secundario del transformador T4 Celda 057 392 8
+B70 - 6.6 Kv
Celda de Enlace Provisional a Horno 4 0.93 29 8
Celda +B67 - 6.6 kV
Motor 2000 kW - Molino IV Celda +B73 - 119 336 8
6.6 kV
S.E. 7 - Transformador 2000 kVA Celda
0.85 2.01 8
+B72 - 6,6 kV
Ventilador SEPOL del Molino 6 Celda
0.81 3.07 8
+B75 - 6.6 kV

Fuente: elaboracién propia

Evaluacion de arménicas con respecto al STD. IEEE 519

Los niveles de distorsibn arménica total (THD) de tension
encontrados en el sistema eléctrico se encuentran dentro de lo
recomendado por el estandar para todos los circuitos evaluados
durante el100% del periodo de medicion.

En el caso de las armédnicas de corriente y los niveles de TDD,
sus cumplimientos con lo recomendado por el estandar son
variables, siendo en muchos casos las arménicas de mayor
orden las que escapan de lo permitido debido a que sus limites
son mucho mas exigentes.

Nuevamente se puede comprobar que es el circuito del
alimentador correspondiente a la celda+B73, el mayor generador
de armonicos que se presenta en el sistema. Este dato es de
suma importancia para el andlisis que se realizara en el flujo de
potencia, ya que se podra observar la influencia de esta fuente en

las proximas ampliaciones.
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e A continuacion, se muestra una tabla en la que se resumen los

niveles de THD y TDD encontrados en cada uno de los circuitos

medidos y el limite correspondiente segun el estandar IEEE-519.

Tabla 8. Niveles de THD y TDD

NOMBRE DEL CIRCUITO THD TDD LIMITES |IEEE

MINIMO | MAXIMO | MINIMO | MAXIMO | THD | TDD

Secundario del

transformador T4 Celda| 0.57 3.22 1.93 4,18 5 5
+B70 - 6.6 kV

Celda de Enlace

Provisional a Horno 4| 0.93 2.9 3.36 4.86 5 5

Celda +B67 - 6.6 kV

Motor 2000 kW - Molino

IV Celda +B73 - 6.6 kV 1.19 3.36 6.52 24.98 5 5

S.E. 7 - Transformador
2000 kVA Celda +B72 -| 0.85 2.01 3.69 4.99 5 5
6,6 kV

Ventilador SEPOL del
Molino 6 Celda +B75 -| 0.81 3.07 0.02 2.09 5 5
6.6 kV

Fuente: elaboracion propia

Determinacion de las fuentes armoénicas.

Para realizar el analisis de direccionalidad de arménicas y poder

determinar las fuentes armdénicas presentes en el sistema, se han

empleado los métodos de potencia arménica y de correlacion.

e Este andlisis dio como resultado que las fuentes arménicas

se concentran mayormente en la barra 403 correspondiente al

secundario del transformador T4 con un total de 17 fuentes

armonicas.

Las fuentes armdénicas mas apreciables son la 23va y 25va

armonica de corriente del alimentador de la celda +B73 ya que

representan aproximadamente el 9% y 10% del valor de corriente

rms.

El detalle de las fuentes arménicas presentes en el sistema se

puede observar en la siguiente tabla:

64



Tabla 9. Fuentes arménicas

o Barra / - Existencia | Orden Médulo Médulo Médulo
Circuito Tension L
Celda de Fuente Arménico | FaseR Fase S Fase T
21 0.38 A 0.25A 0.33A
Secundario del 23 3.72A 344 A 3.25A
.+B67 6.6 kV Si
Transformador T4
25 6.05 A 6.09 A 6.60 A
27 0.58 A 0.64 A 0.76 A
29 0.62 A 0.62 A 0.57 A
11 331A 3.26 A 3.65A
13 2.85A 2.89A 2.85A
SEERe del 21 0.50 A 0.37A 0.43 A
.+B73 6.6 kV Si
Transformador T4
23 11.41A 11.04 A 10.66 A
25 1489 A 1591 A 16.66 A
27 1.13A 1.16 A 147 A
29 1.50 A 1.38A 135A
37 0.80 A 0.99 A 0.98 A
Secundario del
+B72 6.6 kV Si 11 1.25A - 1.15A
Transformador T4
23 0.015A 0.014 A 0.012 A
Secundario del
Transformador T4 +B75 6.6 kV Si
25 0.015A 0.015A 0.015A
29 0.005 A 0.005 A 0.005 A
Secundario del
+B74A 0.44 kv | Si 11 14.95 A 19.38 A 12.46 A

Transformador T4

Fuente: elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia

66



Secundario del Transformador T4 — Celda +B70 en 6.6kV

Los niveles de THD de tension obtenidos durante el periodo de
medicién se encuentran entre el 0.57% vy el 3.37%, cumpliendo
con lo recomendado por el estandar durante el 100% del tiempo
de medida. Por tal motivo los niveles de THD se encuentran
dentro de lo recomendado por el estandar.

Adicionalmente se observa que los niveles de distorsion individual
(HD) para las primeras 49 armédnicas de tension, se encuentran
dentro de lo recomendado por el estandar durante el 100% del
periodo de medicion.

En lo que respecta al TDD, los niveles obtenidos durante el
periodo de medicién se encuentran entre el 1.93% y el 4.18%,
cumpliendo con lo recomendado por el estandar durante el 100%
del tiempo de medida. Por tal motivo los niveles de TDD se
encuentran dentro de lo recomendado por el estandar.
Adicionalmente se observa que los niveles de distorsién individual
(HD) para las primeras 49 armoénicas de corriente, se encuentran
dentro de lo recomendado por el estandar salvo en los casos de
la 23va y 25va armoénica que superan el limite recomendado

hasta en un 15% y 46% respectivamente

Celda de enlace provisional a Horno IV —Celda +B67 en 6.6kV

Los niveles de TDD, obtenidos durante el periodo de medicién se
encuentran entre el 3.36% y el 4.86%,cumpliendo con Ilo
recomendado por el estandar durante el 100% del tiempo de
medida. Por tal motivo los niveles de TDD se encuentran dentro
de lo recomendado por el estandar.

Adicionalmente se observa que los niveles de distorsién individual
(HD) para las primeras 49 armdnicas de corriente, se encuentran
dentro de lo recomendado por el estandar salvo en los casos de
la 5ta, 23va y 25va armoénica que superan el limite recomendado

hasta en un 36%, 19% y 48% respectivamente.
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Motor de 2000kW — Molino IV — Celda +B73 en 6.6kV

Los niveles de TDD, obtenidos durante el periodo de medicién se
encuentran entre el 6.52% y el 24.98%, cumpliendo con lo
recomendado por el estdndar durante el 71.33% del tiempo de
medida en promedio. Por tal motivo los niveles de TDD se
encuentran fuera de lo recomendado por el estandar.

Se observa que los niveles de distorsion individual (THD) para las
primeras 49 armonicas de corriente, se encuentran dentro delo
recomendado por el estdndar salvo en los casos de la 23va,
25va, 27va, 29va, 35va y 37va arménica que se encuentran fuera
de lo recomendado por el estandar incluso hasta en un 100% del

tiempo de medicibn como es el caso de la 23va y 25va armonica.

S.E.7 — Transformador de 2000kVA — Celda +B72 en 6.6kV

Los niveles de TDD, obtenidos durante el periodo de medicion se
encuentran entre el 0.03% y el 2.09%, cumpliendo con lo
recomendado por el estandar durante el 100% del tiempo de
medida en promedio. Por tal motivo los niveles de TDD se
encuentran fuera de lo recomendado por el estandar.

Adicionalmente se observa que los niveles de distorsion individual
(HD) para lasprimeras49armonicas de corriente, se encuentran
dentro de lo recomendado por el estandar durante el 100% del

periodo de medicion.

Celda +B75 Ventilador SEPOL de Molino 6 en 6.6kV

Los niveles de TDD, obtenidos durante el periodo de medicién se
encuentran entre el 3.80% y el 4.99%, cumpliendo con lo
recomendado por el estandar durante el 100% del tiempo de
medida en promedio. Por tal motivo los niveles de TDD se
encuentran fuera de lo recomendado por el estandar.

Adicionalmente se observa que los niveles de distorsién individual

(HD) para las primeras 49armonicas de corriente, se encuentran
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dentro de lo recomendado por el estandar durante el 100% del

periodo de medicion.

Conclusiones

De la evaluacién respecto a la NTCSE

e Los niveles de armonicas de tension se encuentran dentro
de los rangos establecidos por la norma.

o Para llegar a esta conclusién es necesario tener en consideracion
gue la evaluacion se realizd en los puntos donde la carga o el
suministro se centralizaba y de manera informativa en los
alimentadores de la barra 403 (celda+B70) que fueron medidos
por un dia cada uno.

e Se debe prestar atencién a la evolucion de la 23va y 25va
armonica ya que los niveles encontrados superan los rangos
establecidos por la norma, y se reflejan en el andlisis realizado en
cada uno de los alimentadores de la barra 403.

e Es necesario tener en cuenta que el tiempo de medicién

considerado en el analisis es de cinco (05) dias.

De la evaluacion con el Std. IEEE-519

e Los niveles de armonicas de tension se encuentran en su gran
mayoria dentro delo recomendado por el estandar.

e Los niveles de armoénicas de corriente se encuentran en su gran
mayoria; también, dentro de lo recomendado por el estandar; sin
embargo, debido a la existencia de fuentes armonicas de 6rdenes
armonicos altos ya que los limites para las arménicas de mayor
orden son muy exigentes, estos son superados en muchos casos.

e Asi mismo se debe tener en cuenta que las arménicas pares que
existen en la red poseen niveles limite mucho mas exigentes que
las arménicas impares (50%).

e Sin embargo, los niveles de armonicas de corriente pueden ser
considerados aceptables en el sistema debido a que su presencia
no genera una mayor distorsién en tension que se refleje en el

sistema.
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o Para el caso de los alimentadores de la barra 403, se presentan
armonicas de valores elevados en el alimentador +B73 que
significan a su vez la fuente arménica mas influyente en el sistema
eléctrico (teniendo en cuenta la relacion entre el médulo de su

fuente armonica y la corriente rms).

De las fuentes armoénicas

e Se detectaron en total 20 fuentes armonicas en el sistema.

e Las armoénicas fuente varian desde el orden 7 al orden 37 y todas
son de orden impar.

e La armoénica que inyecta mas corriente arménica al sistema es la
de orden 25.

e Las fuentes armdnicas presentes son por lo general de érdenes
elevados y segun lo mostrado en los andlisis de niveles de
distorsion armoénica de tensién, no representan fuentes

distorsionantes considerables.
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Tabla 10. Fuentes armoénicas detectadas en el sistema
eléctrico principal

Orden Médulo Médulo Médulo
e Barra |/ » o Corriente | Existencia | Arménico | FaseR Fase S Fase T
Circuito Tension | Descripcion
Celda de Carga | de Fuente
Fase T
21 0.38A 0.25A 0.33A
. 23 3.72A 344 A 3.25A
Secundario
del Fuente
el .
Transformador +B67 6.6 kV Armoénica del | 781.00A | Si 25 6.05A 6.09 A 6.60 A
Alimentador
T4
27 0.58 A 0.64 A 0.76 A
29 0.62 A 0.62 A 0.57 A
11 3.31A 3.26 A 3.65A
13 2.85A 2.89A 2.85A
Fuente
Arménica del | 156.10 A Si 21 0.50 A 0.37A 0.43 A
Alimentador
Secundario
del 23 11.41A 11.04 A 10.66 A
+B73 6.6 kV
Transformador
T4 25 14.89 A 1591 A 16.66 A
27 1.13A 116 A 1.47A
29 150A 1.38A 135A
37 0.80 A 0.99 A 0.98 A
Secundario Fuente
del +B72 6.6 kV Arménica del | 76.02A | Si 11 1.25A - 115A
Transformador Alimentador
23 0.015A 0.014 A 0.012 A
Secundario
Fuente
del .
.+B75 6.6 kV Arménica del | 30.07 A Si
Transformador
Alimentador
T4 25 0.015 A 0.015 A 0.015 A
29 0.005 A 0.005 A 0.005 A

Fuente: elaboracion propia

4.1.2. Post observacioén

Para llegar a estos resultados se contd con las siguientes

informaciones y se tuvieron las siguientes consideraciones:

“Esquema Unifilar General Condorcocha”.

« Esquema Unifilar Molino8 —Embolsado5 — Diagrama Unifilar
General Subestacion Principal.

» Resultados del muestreo de arménicas y flujo de carga del

sistema eléctrico de Unacem planta Condorcocha.
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- Datos de placas de los cuatro transformadores del sistema

eléctrico de Unacem- Condorcocha.

- Datos de los condensadores presentes en M.T para el sistema

eléctrico de planta Condorcocha.

« Consumo proyectado de potencia activa y reactiva de la futura

carga del Molino8 y el Envase 5 y de cada uno de los

transformadores de potencia.

Los transformadores de potencia fueron modelados segun placa de

caracteristicas.

Modelamiento de las Cargas

Se modelaron como cargas toda aquella carga presente en las barras

de 2.3kV y 6.6 kV.

Ademas, para tener en cuenta el consumo nominal por barra se tomo

en consideracion los consumos proyectados de Unacem y que se

muestran en la tabla N° 13.

Tabla 11.Consumo de los transformadores de potencia

PMAX MAX MAX
TRANSFORMADOR P?DlT_i'éilA (MW) ('(\DAVAR) PMAX (MW) ('(\DAVAR)
(MVA) ACTUAL PROYECTADO

T1 16 14.04| 4.07 14.89 4.32

T2 20 16.46 | 9.06 16.91 9.31

15.17 3.94

T5 25 12 5.92

Fuente: elaboracién propia

Modelamiento de los bancos de condensadores

Se considerd 6 bancos que estan conectados al sistema.

Los bancos que fueron modelados son los mostrados en la tabla N° 12
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Tabla 12. Banco de condensadores en media tension de

UNACEM
Nivel de Q
Tensién Barra Pasos Digeg\gVAr) (MVAr)
(kV) Trabajo
Transformador AT-1 6.6 8DH10 3 3 2.5
6.6 9-4508AC01 3 2.7 1.8
Transformador T1
2.3 17 4 3.15 3.15
Transformador T2 6.6 ‘+B42 6 3 3
Transformador T5 6.6 “+B103 6 3 3

Fuente: elaboracion propia

Modelamiento de las fuentes armoénicas

De acuerdo a los resultados de muestreo, las fuentes armoénicas

consideradas son las mostradas en la siguiente tabla.

Ademas, es necesario considerar el aporte de contenido arménico

para las cargas proyectadas — Molino 8, Envase 5 y cargas del

transformador T5.

a. En el caso de las cargas del Molino 8 y Envase 5 las cargas

armonicas consideradas son:

Convertidor de 6 pulsos de 2x0,4 MW para la prensa KHD.
Convertidor de 6 pulsos de 0,5 MW para el motor Sepol.
Convertidor de 12 pulsos de 0,78 MW para el motor del
ventilador separador Sepol.

CCM molino 8 2.0 MW, CCM envase 5 2.0 MW.

Consumo armonico similar a lo registrado en la celda +B74
para el CCM envase 5

Motor de 6000 HP que posee su propio modelo armonico.

En el caso de las cargas del Transformador T5, las cargas
armoénicas medidas en el enlace +B67 durante la etapa de

muestreo.

Finalmente, para obtener los valores de las corrientes armdnicas para

los consumos actuales y proyectados brindados por Unacem se

realiz6 una proporcion segun las ecuaciones:
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h(actual) = Ih(medido)*P(actual)/P(medido) ............. 1
I h(proy)= I h(actual)*P(proy)/P(actual ........................ 2

Tabla 13.Fuentes armoénicas en media tension de UNACEM

Circuito Barra / Celda Tensién Sdsanends Orde_n Co_rriente (a::)rrr\gi?;z
Fuente Arménico arménica Actual | povecidn
Transformador T1 +B18y +B22 23KV si 11 13.00 A A et
Secundario del . 21.06
Transformador T2 +B13 23kv Si 7 20.88 A A
Securdario del +B72-CCM7 | 66KV si 1 1.25A 1.25A
11 3.65A 3.65A
13 2.89A 289 A
21 0.50 A 0.50 A
Secundario del +B73 - Molino 11.41
Transformador T4 Cemento VI 6.6 kv 23 11.41A A
si 25 1666A |, 109
27 147 A 147 A
29 1.50 A 150 A
37 0.99 A 0.99 A
11 1.29A 1.29A
23 oo15A [, %01
Secundario del +B74 - . 0.015
Transformador T4 Embolsado 6.6kv Si 25 0.015 A A
29 0.005 A 0.005
A
21 0.38 A 0.38 A
Secundario del
Transformador T4 23 3.72A 3.72A
25 6.60 A 6.60 A
Secundario del +B67 - Enlace .
Transformador T5 conT5 6.6 kv Si 27 0.76 A 0.76 A
29 0.62 A 0.62 A
e e CCM Molino 8 | 6.6 kv si 1 - 1.25A
?f;#;g?gggﬂ TS5 Envase 5 6.6 kV Si 11 - 1.29 A

Fuente: elaboracion propia

Dimensionamiento de la Compensacion Reactiva del T4

Consideraciones: previo al analisis realizado se tuvieron en cuenta las
siguientes consideraciones para el sistema proyectado con puesta en

paralelo.

a. El sistema opera de manera normal con la carga en 2.3kV de las

celdas +B9 hasta la +B20 para el transformador T2 debido a que
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el transformador T4 tomara nueva carga.

b. El suministro en Carpapata, suministrara 18.41 MW y 2.82 MVAR

por aporte de las Centrales Carpapata | y Carpapata Il

c. Los niveles de cortocircuito fueron tomados para el afio 2016 de la

base de datos del COES:
e Potencia de cortocircuito en 138kV 1007 MVA

e Potencia de cortocircuito en 72.5 kV

462.1 MV

d. Los transformadores T2 y T5 operan en paralelo.

e. Lacompensacion tiene los siguientes objetivos:

¢ Una correccion del factor de potencia a 0.93 p.u.

e Arranque normal del motor de 6000HP.

Correccion del Factor Potencia

En este acdpite con ayuda de la correccion del factor de potencia, se

determinard la compensacion total necesaria en la barra de 6.6 kV del

transformador T4.

Tabla 14. Consumos en el transformador T4 sin compensacién

Trasnformador T4 (G5 QU SR e () (pLe)nSién
Primario 138 kV 15.89 9.87 18.71 0.849 0.86
Secundario 6.6kV 15.86 8.27 17.89 0.887 1.01
Cargas Actuales 5.08 2.05 5.48 0.927 1
gfgg:;a das 10.6 6.22 12.29 0.862 1

Como se observa, el factor de potencia es muy bajo al estar alrededor

de 0.85 p.u.

Fuente: elaboracion propia




De la misma forma, se ha realizado una sensibilidad entre la potencia

reactiva (en MVAr) a compensar, es decir el tamafio del banco de

compensacion, versus el factor de potencia obtenido. Este analisis se

muestra en el gréfico 22
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Grafico 22. Sensibilidad entre Qpanco Y fdp.

Fuente: elaboracion propia

El estudio tiene un factor de potencia por objetivo de 0.93 p.u. para el

transformador T4. Viendo el gréfico se observa que la compensacién

necesaria para este valor objetivo es de 3.5 MVAr.

Por tanto, el tamafio del banco de compensacion para la barra de 6.6

kV del Transformador T4 es de

3.50 MVAr.

En los acépites siguientes se determinara la distribuciébn de esta

compensacion y de los pasos correspondientes.
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Tabla 15.Consumos en el transformador T4 con
compensacion

Trasnformador Tensién | Compensacion
= P (MW) | Q (MVAr) | S(MVA) | fdp (p.u.) (0.1) (MVAD

Primario 138 15.8

KV 5 5.83 16.89 0.939 0.86

Secundario 15.8

6.6KV 3 4.52 16.46 0.962 1.01 L SUVAR

cargas 5.08 2.05 5.48 0.927 1 '

Actuales

Cargas 10.6 6.22 12.29 0.862 1

Proyectadas

Fuente: elaboracién propia

Determinacion de la compensacioén variable

Al no poseer un diagrama de carga de las cargas proyectadas, se
tomaron los registros de las celdas +B72, +B73 y +B75 realizados en
la etapa de medicion y recoleccion de datos, como los diagramas de

carga tipicos considerando la siguiente:

e El consumo registrado en la celda +B72, correspondiente al CCM7,
se considera el mismo al que tendrian el embolsado 5y el CCM del
Molino 8.

e El consumo registrado en la celda +B73, correspondiente al molino
6 de 2000kW, aplicado por un factor de 2.9 (5800kW/2000kW) da el
consumo que tendrian en conjunto el Molino 8 (4500kW), el motor
de la prensa KHD (800kW) y el motor del separador Sepol (500kW).

e EI consumo registrado en la celda +B75, correspondiente al
ventilador Sepol, aplicado por un factor de 2.3 (780kW/336kW) da

el consumo que tendria el motor del ventilador separador Sepol.

Finalmente, el diagrama de carga se obtiene de la suma de los
consumos proyectados mas los consumos registrados en las celdas
+B72, +B73, +B74 y +B75 afectados por un factor tal que se obtenga
la méxima demanda dada, cuyo resultado se muestra en el grafico
N°23.

Del grafico se observa que:
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¢ La potencia activa se mantiene constante en aproximadamente en
15MW y cae en un determinado tiempo a 13.5 MW.

¢ La potencia reactiva se mantiene constante en aproximadamente
8.5 MVAr y cae en un determinado tiempo a 7 MVAr.

e Elfactor de potencia se mantiene constante en 0.87 p.u. y sube en

un determinado tiempo a 0.88 p.u.

Del grafico N°24, se observa que, durante la operacién normal, los 3.5
MVAr son necesarios para obtener el factor de potencia objetivo
mientras que, al momento de perder carga, la potencia reactiva

demandada pasa a ser de 3 MVAr.

Por tal motivo es necesario al menos un paso de 0.5 MVAr en el banco

de compensacion:
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Gréfico 23. Diagrama de carga — Transformador T4

Fuente: elaboracion propia
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Verificacion del arranque del motor de 6000 Hp

Una vez determinado el bloque de compensacion necesaria en la
barra de 6.6 kV del T4, es necesario conocer si debido al arranque del
motor de 6000HP, se requiere de un blogue adicional de
compensacion para colaborar con las tensiones en barras durante el
arranque. Como valores de referencia se ha tomado lo indicado en la
tabla N°16 del Std. IEEE STD 519 - 1992 399-1990 “Recommended
Practice for Industrial and Commercial Power System Analysis” y

cuyos valores se muestran en la Tabla N°16 a continuacion:

Tabla 16.Detalle de la tabla N° 16 — Std IEEE 399

Caida de tensién Tension Minima
Permitida

Ubicacién del Problema (*Nominal)

En terminales del motor que arranca 80%
En todos los terminales de otros motores que deben reacelerar 71%
Contactores AC (Pick up) 85%
Contactores DC (Pick up) 80%
Dispositivos de control de estado sélido 90%

Fuente: IEEE- std. 399

Para esto se ha simulado la condicion de arranque en el peor caso
que es con toda la carga del T4 en servicio y sin compensacion en la
barra de 6.6 kV.

Como resultado de esta simulacidn, se obtuvieron los valores de las
tensiones en barra en los niveles de 138 kV, 6.6 kV, 0.69 kV y 0.44 kV.
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Gréfico 25. Niveles de tension barras T4 — Sin Compensacion

Adicionalmente en el grafico N° 26 muestra la variacién de la tension

en

0.69 kV

considerando

que

progresivamente en pasos de 0.5 MVAr.

la compensacion aumenta

|
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Gréafico 26. Niveles de tensiéon barras 0.69 kV - Rectificador del Motor
de Ventilador Separador Sepol

De ambos gréficos se puede concluir:

a. Sin compensacion (salida de servicio del banco) se requieren 4

segundos para que los niveles de tension para las barras en

media y baja tensién del transformador T4 se encuentren sobre
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los 0.90 p.u. (tensibn minima en el arranque requerida para los
rectificadores, convertidores, variadores, etc) y de 11 segundos
para que se encuentren sobre los 0.95 p.u. (tensibn minima para
el estado estable).
b. Para los variadores de velocidad se requiere:
e Tener una compensacion permanente de 3.5 MVAr para
alcanzar los 0.9 p.u. en 0.5 seg.
e Tener una compensacion permanente de 2.5 MVAr para
alcanzar los 0.9 p.u. en 1 seg.
e Tener una compensacion permanente de 1.5 MVAr para
alcanzar los 0.9 p.u. en 2 seg.

Debido a que los tiempos necesarios para alcanzar los 0.9 p.u.
objetivo son cortos, es suficiente con tener una compensacion minima
permanente de 1.5 MVAr.

Dimensionamiento final del banco de compensacién

Con los resultados obtenidos en los acapites se ha determinado el
banco de capacitores necesario en la barra de 6.6 kV del

transformador T4 y cuyos datos se muestran en la Tabla N° 17.

Tabla 17.Detalle del dimensionamiento del banco de
compensacion — 6.6 kV

MVAr

Potencia Reactiva Total 35
Paso 1 1x05
Paso 2 2x0.5
Paso 3 4x0.5

Fuente: Elaboracion propia
Andlisis de flujo de potencia
Consideraciones

Previo a los andlisis realizados se tuvieron en cuenta las siguientes

consideraciones:

83



Sistema actual

a. El sistema opera de manera normal con la carga en 2.3kV de la
celda +B9 hasta +B20 para el transformador T2 debido a que el
transformador T4 tomaré nueva carga.

b. El suministro en Carpapata suministra 11.19 MW y 1.44 MVAr
por aporte de la central de Carpapata I.
e Potencia de Cortocircuito en 138 kV — 829.4 MVA
e Potencia de Cortocircuito en 72.5 kV — 407.7 MVA

Sistema proyectado con puesta en paralelo

a. El sistema opera de manera normal con la carga en 2.3kV de la
celda +B9 hasta +B20 para el transformador T2 debido a que el
transformador T4 tomaré nueva carga.

b. El suministro en Carpapata suministra 18.41 MW y 2.82 MVAr por
aporte de las centrales de Carpapata | y Carpapata Il

c. Los niveles de cortocircuito se tomaron para el afio 2016 de la
base de datos del COES:
e Potencia de Cortocircuito en 138 kV — 1007 MVA
e Potencia de Cortocircuito en 72.5 kV — 462.1 MVA

e Los transformadores T2 Y T5 operan en paralelo.

Sistema proyectado con puesta en paralelo y en
contingencia

Se consideran las siguientes contingencias simples (N-1).

e Salida del enlace entre el transformador T2 y T5.
e Salida de servicio del banco de compensacion en 6.6 kV del
T4.

Resultados
Sistema actual

Los resultados del andlisis de flujo de potencia para la condicion actual

fueron:

e Salvo por las barras de alta tension de 72.5kV y 138 kV las cuales
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operan segun los requerimientos del operador del sistema, los

niveles de tension en barra del sistema eléctrico de Condorcocha

se encuentran dentro del rango del £5%.
e Se demandan 11.90 MW y 1.44 MVAr del suministro de Carpapata
y 35.80 MW y 16.62 MVAr de los suministros de Caripa y

Electrocentro.

¢ No existe sobrecarga de ningun elemento presente en la red.

e Existe una pérdida de 0.118 MW (0.25%) de potencia activa en

toda la red.

El detalle del reporte generado por el software se muestra en el anexo

Tabla 18. Reporte Sumario de Potencias

Datos sumarios

Potencia activa (M W)

Potencia reactiva (M VAr

)

Total de generaciones 47.699 18.055
Carga esética 47.579 27.33
Cargas s hunts 0.002 -13.749
Cargas de | motor 0 0

Carga total 47.581 13.581
Pérdidas e n las lineas / cables 0.035 0.361
Pérdidas de los transformadores 0.082 4.126
Pérdidas totals 0.118 4.487

Fuente: elaboracion propia

Tabla 19. Resumen de Resultados de Tension en Barras

Barra kV Base V sol (p.u.) V sol (p.u.)
CONDO_138 138 117.99 0.855
CONDO_72.5 725 68.44 0.944

T1-2.3 2.3 23 1.001
T1-6.6 6.6 6.66 1.009
T2-6.6 6.6 6.62 1.003
T2/T4-2.3 2.3 23 0.999
T4-6.6 6.6 6.62 1.003
T5-6.6 6.6 6.62 1.003

Fuente: elaboracién Propia
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Tabla 20. Resumen de Resultados de % de Carga en
Transformadores

Transformador

S nominal
Primario
[MVA]

S Primario
[MVA]

S
Secundario
[MVA]

s
TERCIARIO
[MVA]

CARGA [%)] Capacidad

TRAFO - T1

16

14.49

7.18

7.11

90.56%

TRAFO - T2

20

19.08

12.37

6.15

95.40%

TRAFO - T4

20

18.12

18.12

90.60%

TRAFO - T5

25

0.00%

Sistema proyectado

Los resultados del andlisis de flujo de potencia para la condicién

proyectada fueron:

e Salvo por las barras de alta tensién de 72.5kV y 138 kV las cuales
operan segun los requerimientos del operador del sistema, los

niveles de tension en barra del sistema eléctrico de Condorcocha

Fuente: elaboracién propia

se encuentran dentro del rango del +5%.

e Se demandan 18.41 MW y 2.82 MVAr del suministro de Carpapata

y 41.17MW y 19.36 MVAr de los suministros de Caripa

¢ No existe sobrecarga de ningln elemento presente en la red.

e Existe una pérdida de 0.156 MW (0.26%) de potencia activa en
toda la red. En las Tablas N° 21, N°22y N°23, se muestra un

resumen de los resultados obtenidos.

El detalle del reporte generado por el software se encuentra en el

anexo Il.




Tabla 21. Reporte Sumario de Potencias

Datos sumarios Potencia activa (M W)

Potencia reactiva (M VAr )

Total de generaciones 59.584 22.185
Carga estatica 54.75 31.87
Cargas shunts 0.001 -18.688
Cargas del motor 4.614 4.069
Carga total 59.365 17.251
Pérdidas en las lineas / cable s 0.064 0.386
Pérdidas de los transformadores 0.092 4,551
Pérdidas totals 0.156 4.937

Fuente: elaboracion propia

Tabla 22.Resumen de Tensién en Barras

Nombre kV Base V sol [kV] V sol [%]
CONDO_138 138 117.99 0.855
CONDO_6.9 6.9 6.57 0.952
CONDO_72.5 72.5 68.44 0.944
T1-2.3 2.3 2.27 0.988
T1-6.6 6.6 6.59 0.998
T2-6.6 6.6 6.61 1.002
T2/T4-2.3 2.3 2.29 0.994
T4-6.6 6.6 6.82 1.033
T4-6.6_1 6.6 6.82 1.033
T5-6.6 6.6 6.63 1.004

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 23. Resumen de Resultados de % de Carga en

Transformadores
5 S s s
Transformador S:)im:;ril) Primario | Secundario | TERCIARIO | CARGA [%] Capacidad
[MVA] [MVA] [MVA] [MVA]
TRAFO - T1 16 15.59 7.66 7.63 97.44%
TRAFO - T2 20 15.12 8.57 6.23 75.60%
TRAFO - T4 20 16.72 16.31 0 83.60%
TRAFO - T5 25 17.06 68.24%

Fuente: elaboracion propia

Tabla 24. Niveles de THD en barras — Sistema Proyectado

Barra
Orden Limite Limite IEEE
NTCSE T1-2.3 2.;2”—4_ T1-6.6 T2-6.6 T4-6.6 T5-6.6
2 2 3 0.49 0.4 0.47 0.41 0.38 0.41
3 5 3 0.28 0.2 0.25 0.2 0.21 0.2
4 1 3 0.36 0.19 0.29 0.21 0.24 0.21
5 6 3 0.31 0.13 0.21 0.15 1.15 0.15
6 0.5 3 0.55 0.28 0.3 0.34 0.57 0.34
7 5 3 0.4 0.37 0.17 0.26 0.94 0.26
8 0.5 3 0 0.09 0 0.12 0.05 0.12
9 15 3 0.02 0.05 0.02 0.07 0.02 0.07
11 3.5 3 0.22 0.14 0.23 0.28 0.1 0.28
13 3 3 0.03 0.03 0.15 0.08 0.21 0.08
15 0.3 3 0.04 0.04 0.4 0.17 0.21 0.17
17 2 3 0 0 0.02 0.01 0.41 0.01
19 15 3 0 0 0.01 0 0.2 0
21 0.2 3 0 0 0 0 0.01 0
23 15 3 0 0.02 0 0.03 0.07 0.03
25 15 3 0 0.03 0.01 0.05 0.4 0.05
27 0.2 3 0 0 0 0.01 0.02 0.01
29 0.63 3 0 0 0 0 0.03 0
31 0.6 3 0 0 0 0 0.04 0
35 0.56 3 0 0 0 0 0.05 0
37 0.54 3 0 0 0 0 0.06 0
41 0.5 3 0 0 0 0 0.02 0
43 0.49 3 0 0 0 0 0.02 0
47 0.47 3 0 0 0 0 0.03 0
49 0.46 3 0 0 0 0 0.03 0
THD 8 5 1.03 0.71 0.87 0.77 1.81 0.87

Fuente: elaboracion propia
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Sistema Proyectado en contingencia por salida del enlace

entre T2y T5

Los niveles de distorsion armonica se encuentran por debajo del
1.80%

El maximo nivel de distorsion armonica fue en la barra en 6.6 kV
del transformador T4 con 1.80% de distorsion.

En relaciébn a lo exigido por la NTCSE para los niveles de
distorsién armodnica total (THD) e individuales (HD) se observo
gue en ningun caso se supera los limites méximos permisibles.

En relacion a lo recomendado por el Std. IEEE STD 519 - 1992-
519 para los niveles de distorsion armonica total (THD) e
individuales (HD) se observé que en ningln caso se supera los
limites maximos permisibles.

Los niveles de distorsiébn arménica aumentaron con relacion a la
condicién de operaciéon normal, para la barra del transformador
T5 mientras que para el transformador T2 la distorsion armoénica
disminuyé.

En la tabla N° 25 se muestra un resumen de los resultados

obtenidos a continuacion, se muestra el detalle de los resultados.
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Tabla 25. Tabla de THD en barras — Sistema en
Contingencia

P Barra
Orden Limite | Limite
NTCSE | IEEE
T12.3 T2T42.3 s 1266 | Ta66 T5-6.6

2 2 3 0.49 0.39 047 0.4 038 041
3 5 3 0.28 0.19 0.25 0.2 021 021
4 1 3 0.36 0.19 0.29 0.2 0.24 021
5 6 3 031 013 021 0.14 115 0.15
6 05 3 0.55 027 03 0.32 057 034
7 5 3 0.4 0.43 017 033 0.94 027
8 05 3 0 0.07 0 0.11 0.06 0.14
9 15 3 0.02 0.04 0.02 0.06 0.02 0.09
1 35 3 0.2 01 0.23 0.2 01 034
13 3 3 0.03 0.02 0.15 0.07 021 01
15 03 3 0.04 0.03 0.39 0.15 021 02
17 2 3 0 ) 0.02 0.01 0.41 0.01
19 15 3 0 0 0.01 0 02 0
2 0.2 3 0 ) 0 0 0.01 0.01
23 15 3 0 0 0 0 0.07 0.07
25 15 3 0 0.01 0.01 0.01 0.4 01
27 0.2 3 0 0 0 0 0.02 0.01
20 | oe3 3 0 ) 0 0 0.03 0.01
3 0.6 3 0 0 0 0 0.04 0
35 | os6 3 0 0 0 0 0.05 0
37 | osa 3 0 0 0 0 0.06 0
4 05 3 0 0 0 0 0.02 0
43 | o049 3 0 0 0 0 0.02 0
a1 | oar 3 0 0 0 0 0.03 0
49 | o4e 3 0 0 0 0 0.03 0

THD 8 5 1.03 0.72 0.87 0.75 18 0.82

Fuente: elaboracién propia
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Sistema Proyectado en contingencia por salida del banco de
3.5 MVAr.

e Los niveles de distorsion armoénica se encuentran por debajo del
1.93%.

¢ El méximo nivel de distorsién armonica fue en la barra en 6.6 kV
del transformador T4 con 1.93% de distorsion.

e En relacion a lo exigido por la NTCSE para los niveles de
distorsién armoénica total (THD) e individuales (HD) se observd
gue en ningun caso se supera los limites maximos permisibles.

e En relacion a lo recomendado por el Std. IEEE STD 519 - 1992-
519 para los niveles de distorsibn armonica total (THD) e
individuales (HD) se observo que en ningln caso se supera los
limites maximos permisibles.

e Los niveles de distorsion armoénica aumentaron en todas las
barras del sistema, en comparacion con los niveles obtenidos en
la operacion normal, haciendo de esta la peor contingencia desde
el punto de vista de las armonicas.

En la Tabla N°26se muestra un resumen de los resultados obtenidos y

a continuacion, se muestra el detalle de los resultados.
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Niveles de THD en barras — Sistema en Contingencia

Tabla 26. Salida del Banco de 3.5 MVAr

Barra

T1-2.3 T2/T4-2.3 T1-6.6 T2-6.6 T4-6.6 T5-6.6
2 2 3 0.48 0.39 0.46 0.4 0.35 0.4
3 5 3 0.27 0.19 0.24 0.2 0.17 0.2
4 1 3 0.37 0.2 0.3 0.21 0.18 0.21
5 6 3 0.11 0.05 0.08 0.05 0.65 0.05
6 0.5 3 0.7 0.35 0.38 0.42 0.32 0.42
7 5 3 0.69 0.41 0.29 0.5 0.87 0.5
8 0.5 3 0 0.09 0 0.13 0.09 0.13
9 15 3 0.02 0.05 0.02 0.07 0.04 0.07
11 35 3 0.22 0.13 0.23 0.27 0.13 0.27
13 3 3 0.03 0.03 0.16 0.09 0.17 0.09
15 0.3 3 0.04 0.04 0.46 0.2 0.09 0.2
17 2 3 0 0 0.01 0 0.16 0
19 15 3 0 0 0.01 0 0.18 0
21 0.2 3 0 0 0 0 0.02 0
23 15 3 0 0.02 0 0.04 0.15 0.04
25 15 3 0 0.02 0.01 0.07 1.16 0.07
27 0.2 3 0 0 0 0.01 0.07 0.01
29 0.63 3 0 0 0 0.01 0.13 0.01
31 0.6 3 0 0 0 0 0.22 0
35 0.56 3 0 0 0 0 0.36 0
37 0.54 3 0 0 0 0 0.43 0
41 0.5 3 0 0 0 0 0.22 0
43 0.49 3 0 0 0 0 0.22 0
47 0.47 3 0 0 0 0 0.36 0
49 0.46 3 0 0 0 0 0.36 0
THD 8 5 1.21 0.75 0.94 0.91 1.93 0.91

Fuente: elaboracion propia
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Evaluacién de sensibilidad del banco de 3.5 MVAr.

Para esto se realiza una evaluacion de sensibilidad bajo las siguientes

condiciones:

e La capacidad del banco varia desde 0 hasta 120%.

e Se evallia la distorsion en la barra del T4 en 6.6 kV.

En el grafico N° 27 muestra el resultado de esta evaluacion de donde

se observa que:

e Si el banco operara con una compensacién de 0.5 MVAr (solo
paso 3), el THD en la barra del T4 en 6.6 kV sera de 3.29%.

e Si el banco operara con una compensacién de 1.5 MVAr (solo
paso 1 o paso 2), el THD en la barra del T4 en 6.6 kV sera de
2.42%.

e Si el banco operara con una compensacion de 2MVAr (paso 3 +
paso 1 o paso 2), el THD en la barra del T4 en 6.6 kV sera de
2.13%.

e Si el banco operara con una compensacion de 3 MVAr (paso 1 +
paso 2) el THD en la barra del T4 en 6.6 kV sera de 1.91%.

|

§.--------

Gréfico 27. Niveles de THD en barra de 6.6 kV del T4 por variacion de
la capacidad del banco de 3.5 MVAr

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.

Bajo este resultado, el banco podria operar sin ningln inconveniente,
ya que la zona cuya distorsién es mayor, se encuentra entre el 20%
(0.7 MVAr) y el 35% (1.23 MVAr) capacidades que no son nominales
para el banco de compensacion de 3.5 MVAr.

Prueba de hipétesis

HO ="El analisis de flujo de potencia por incremento de carga influye en un nivel
bajo en la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA en la planta

cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”.
Ha ="El analisis de flujo de potencia por incremento de carga influye en un nivel

medio en la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA en la planta

cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”.
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Contrastacion de hipoétesis de la distorsion arménica

Tabla 27.Distorsion armdénica (pre y post observacion)

, BARRA

ORDEN | LiMITE |, .

apmoni | ntcse |VMITEl 1466 T4-66 | T4 66| T466 | T4-66 | T4-66 [T4-66] T4-66 | Ta- | T4-66 | T4-6.6
co -~ |IEEE:| ARMO.| POTEN | CORRIE | FACTOR |POTENCIA| TENSION | ARMO. |POTENCI| 6.6 | FACTOR | TENSION

PRE | CIa NTE DE |REACTIVA| (KVIPRE | POST. A |CORRI DE |(kWIPOST
0BS_ | (kW)PR | (A)JPRE |POTENCIA| (:WARIPR | 0BS._ | 0BS.% | (kW)POS| ENTE | POTENCIA] OBS.

2 2 3 2 10505 333 0.9631 2553 B.651 0.35 15680 | 1373 0,37 E
3 5 3 5 10505 333 09631 2553 B.651 0.21 15650 | 1373 0,37 6.9
4 1 3 1 10505 333 09631 2553 £.651 0.24 15650 | 1373 0,37 6.9
5 & 3 B 10505 335 09631 2553 §.651 115 15650 | 1373 0,37 6.9
B 0.5 3 05 | 10505 333 09631 2553 BG5S 0.57 15630 | 1373 0,37 6.9
7 5 3 5 10505 333 0.9631 2553 B.651 0.94 15680 | 1373 0,37 E
g 0.5 3 05 | 10505 333 09631 2553 B.651 0.05 15650 | 1373 0,37 6.9
3 15 3 15 | 10505 333 03631 2553 £.651 0.02 15680 | 1373 0,37 £.3
11 3.5 3 35 | 10505 335 09631 2553 §.651 0.1 15650 | 1373 0,37 6.9
13 3 3 3 10505 333 09631 2553 BG5S 0.21 15630 | 1373 0,37 6.9
15 0.3 3 0.3 | 10505 333 0.9631 2553 B.651 0.21 15680 | 1373 0,37 E
17 2 3 2 10505 333 09631 2553 B.651 0.41 15650 | 1373 0,37 6.9
13 15 3 15 | 10505 333 03631 2553 £.651 0.z 15680 | 1373 0,37 £.3
21 0.2 3 15 | 10505 335 09631 2553 £.651 0.01 15650 | 1374 0,37 £.9
23 15 3 15 | 10505 333 0.9631 2553 B.6ST 0.07 15680 | 1373 0,37 £.9
25 15 3 15 | 10505 333 0.9631 2553 B.651 0.4 15680 | 1373 0,37 E
27 0.2 3 0z | 10505 333 09631 2553 B.651 0.02 15650 | 1373 0,37 6.9
23 0.63 3 06 | 10505 333 03631 2553 £.651 0.03 15680 | 1373 0,37 £.3
3 0.6 3 06 | 10505 335 09631 2553 £.651 0.04 15650 | 1374 0,37 £.9
35 0.56 3 06 | 10505 333 0.9631 2553 B.6ST 0.05 15680 | 1373 0,37 £.9
37 0.54 3 05 | 10505 333 0.9631 2553 B.651 0.05 15680 | 1373 0,37 E
41 0.5 3 05 | 10505 333 09631 2553 B.651 0.02 15650 | 1373 0,37 6.9
43 0.43 3 05 | 10505 333 03631 2553 £.651 0.02 15680 | 1373 0,37 6.3
47 0.47 3 05 | 10505 333 09631 2553 BG5S 0.03 15630 | 1373 0,37 6.9
43 0.46 3 05 | 10505 333 0.9631 2553 B.651 0.03 15680 | 1373 0,37 E
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Gréafico 28.CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Comparacion en orden de armdnicos pre y post observascion

OB %
& 7 i a 11 13 15 17 15 21 23 B & s i 35 3741 43 47

orden de armonicos

B T4-6.5 ARMO. PRE
0%

B T4-6.6- ARMOPOST. |
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Gréafico 29. CONTRASTACION DE HIPOTESIS |

Orden de armonicos pre observacion vs limites NTCSE e IEEE

B LiMITE NTCSE %
B LIMITE IEEE %

N T4-5.5 ARMO. PRE OB5.%

2 3 4 = [ 7 ] o 11 13 is i7 13 21 25 25 27 29 31 35 37 41 43 a7
Orden de armanicos




Grafico 30.CONTRASTACION DE HIPOTESIS IlI

Orden de arménicos post observacion vs limites NTCSE e IEEE

T g ] BLUMITENTCSE® |-

B LBAITE IEEE %

B Td-5.6 - ARM O POST.
__________________________________________________________________________________ oBs% L

2 3 4 5 ] r a g 11 13 is 17 19 21 23 25 27 20 31 35 37 41 a3 47 40
orden de armonicos
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Tabla 28. Contrastacion de hipoétesis de la distorsion arménica

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO
VARIANZAS IGUALES
OBSERVACION PRE POST

Media 1.61666667 0.2125
Varianza 2.77101449| 0.08851522
Observaciones 24 24
Varianza agrupada 1.42976486

Diferencia hipotética de las 0

medias

Grados de libertad 46

Estadistico t 4.06796281

P(T<=t) una cola 9.2048E-05

Valor critico de t (una cola) 1.67866041

P(T<=t) dos colas 0.0001841

Valor critico de t (dos colas) 2.0128956

Fuente: elaboracion propia
Contrastacion de hipotesis del Cos g (Coseno de phi).

Tabla 29. Cos g - (Pre observacion — Post observacion)

PRE POST
0.96 0.96
0.97 0.97
0.94 0.98
0.92 0.98
0.96 0.97
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GRAFICO DE CONTRASTACION DE HIPOTESIS

1.00
0.98 0.97

8:96
0.96
0.94

0.92

PORCENTAIJE

0.90
0.88

0.98

0.94

3

Titulo del eje

==@=Seriesl

Gréfico 31. Contrastacion de hipétesis de Cos @

Series2

Fuente: elaboracién propia

0.98

0.92

0.98

Tabla 30. Contrastacion de hipétesis de Cos @

PRUEBA T PARA DOS MUESTRAS SUPONIENDO VARIANZAS

IGUALES
Pre Post

Media 0.95 0.972
Varianza 0.0004 0.0001
Observaciones 5 5
Varianza agrupada 0.000235

Diferencia hipotética de las

medias 0

Grados de libertad 8

Estadistico t -2.2691

P(T<=t) una cola 0.0265

Valor critico de t (una cola) 1.8595

P(T<=t) dos colas 0.0493

Valor critico de t (dos colas) 2.3060

Fuente: elaboracién propia
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4.3.

Se concluye que el analisis de flujo de potencia por incremento de carga influye en
un nivel medio en la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA en la
planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, con un

nivel de significancia de 0.00018% (Distorsion armonica) y 0.0493% (Coseno de

phi).

Decisién estadistica

Se concluye que el analisis de flujo de potencia por incremento de carga influye
en un nivel medio en la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA
en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, con

un nivel de significancia de 0.00018%.

Discusion de resultados

A partir de los hallazgos encontrados aceptamos la hipétesis alterna general que
establece que el andlisis de flujo de potencia por incremento de carga influye en
un nivel medio en la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA en la
planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, con un
nivel de significancia de 0.00018% (Distorsion armonica) y 0.0493% (Coseno de
phi). Estos resultados guardan relacion con la teoria: el angulo al cual los
armonicos pueden ser tolerados es determinado por la susceptibilidad de la carga
(o fuente de potencia) hacia ellos. EI minimo tipo de susceptibilidad de equipos es
aquel en el cual la funcién principal es un calentador, tal como un horno u hogar
de caldera. En este caso, la energia arménica generalmente es utilizada y es del
todo completamente tolerable. EI mayor tipo de susceptibilidad de equipos es
aquel cuyo disefio o constitucion asume una entrada fundamental sinusoidal (casi)
perfecta. Este equipo esta frecuentemente en las categorias de comunicacion o

equipo de procesamiento de datos. Un tipo de carga que normalmente cae entre

101



estos dos extremos de susceptibilidad es la carga del motor. Muchas cargas de

motores son relativamente tolerantes de armonicos [5].

En lo que respecta al hipotesis especifica 1: “La distorsion arménica en relacion al
andlisis del flujo de potencia se encuentra en un nivel medio del transformador T4
de 20 MVA en la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma —
Junin”, cuyo resultado concuerda con la tesis: “Analisis del flujo de potencia
reactiva en el sistema eléctrico de Pereira”, en donde la inyeccién de reactivos a
través de bancos de condensadores es una solucion para las bajas tensiones en
los nodos; ademas, evita que tengan que comprarse reactivos para mejorar estas

tensiones[8].

En funcién a la hipdtesis 2: “El cos @ (coseno de phi) en relacion al analisis del
flujo de potencia se encuentra en un nivel alto del transformador T4 de 20 MVA en
la planta cementera Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”, guarda
relacion con la tesis: “Metodologia de estudio del diagrama de carga para el
mejoramiento del factor de potencia de la planta frigorifica de la corporacion
Hayduk S.A.", en la cual concluyen que el factor de potencia global obtenida es
de 0.9598 desde un valor inicial de 0.8712, mejorando en un 0.33 % el valor meta
fijado de 0.9567, valor en el cual se suprime la penalidad por consumo de energia

reactiva[2].

Finalmente, el nivel del resultado esperado por el andlisis del flujo de potencia por
incremento de carga en el transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, es medio” , debido a que se
mejord la distorsion armaonica y el coseno de phi contrarrestando los problemas de
sobrecarga de los conductores neutros, disparos intempestivos de los
interruptores automaticos de lado secundario de los transformadores de
distribucion, sobrecalentamiento del transformador de potencia, sobrecarga de los
condensadores de correccion del factor de potencia, distorsién de la tension, ruido

de paso por cero y desconexion de los variadores de frecuencia.
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CONCLUSIONES

El andlisis de flujo de potencia por incremento de carga influye en un nivel medio en
la prospectiva energética del transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera

Unacem, Condorcocha, provincia de Tarma — Junin.

La distorsion arménica en relacién al analisis del flujo de potencia se encuentra en un
nivel medio del transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem,
Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”, en 1.81 debido al incremento de cargas
(Molino 8 y embolsado 5) y la implementacién del banco de condensadores, respecto
al andlisis de la pre observacioén, en la cual se afirma que la mejora de la distorsion

armonica se encuentra dentro del rango de eficiencia.

El cos g(coseno de phi) en relacion al andlisis del flujo de potencia se encuentra en
un nivel alto del transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem,
Condorcocha, provincia de Tarma — Junin”, en un 92%, el cual se encuentra dentro

del pardmetro de la eficiencia, por estar préximo a la unidad.

El nivel del resultado esperado por el andlisis del flujo de potencia por incremento de
carga en el transformador T4 de 20 MVA en la planta cementera Unacem,
Condorcocha, provincia de Tarma — Junin, es medio, porque la distorsién armonica y
el cos @ (coseno de phi) oscilan dentro del nivel de eficiencia en 1.81 y 92%

respectivamente.
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Anexo 1. MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES Y DIMENSIONES

METODOLOGIA

¢En qué nivel el andlisis de flujo de
potencia por incremento de carga influye

en la prospectiva energética del
transformador T4 de 20 MVA en la
planta cementera Unacem,

Condorcocha, provincia de Tarma -
Junin?

Determinar en qué nivel el andlisis de flujo
de potencia por incremento de carga
influye en la prospectiva energética del
transformador T4 de 20 MVA en la planta
cementera Unacem, Condorcocha,
provincia de Tarma — Junin.

“El analisis de flujo de potencia por
incremento de carga influye en un nivel
medio en la prospectiva energética del
transformador T4 de 20 MVA en la planta
cementera Unacem, Condorcocha,
provincia de Tarma — Junin”.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICO

¢Cuadl es el nivel de la distorsion
arménica en relacién al andlisis del flujo
de potencia en el transformador T4 de
20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de
Tarma - Junin?

Identificar el nivel de la distorsion
arménica en relacion al andlisis del flujo de
potencia en el transformador T4 de 20
MVA en la planta cementera Unacem,
Condorcocha, provincia de Tarma — Junin.

“La distorsion arménica en relacion al
andlisis del flujo de potencia se encuentra
en un nivel medio del transformador T4 de
20 MVA en la planta cementera Unacem,
Condorcocha, provincia de Tarma -—
Junin”.

¢ Cual es el nivel de eficiencia del cos ®
(Coseno de phi) en relacién al analisis
del flujo de potencia en el transformador
T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de
Tarma - Junin?

Determinar y analizar el nivel de eficiencia
del cos ® (Coseno de phi) en relacion al
analisis del flujo de potencia en el
transformador T4 de 20 MVA en la planta
cementera Unacem, Condorcocha,
provincia de Tarma — Junin.

“El cos ® (coseno de phi) en relacion al
andlisis del flujo de potencia se encuentra
en un nivel alto del transformador T4 de 20
MVA en la planta cementera Unacem,
Condorcocha, provincia de Tarma -
Junin”.

¢,Cual es el nivel del resultado esperado
por el andlisis del flujo de potencia por
incremento de carga en el transformador
T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de
Tarma - Junin?

Estimar el nivel del resultado esperado por
el andlisis del flujo de potencia por
incremento de carga en el transformador
T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de
Tarma — Junin.

“El nivel del resultado esperado por el
andlisis del flujp de potencia por
incremento de carga en el transformador
T4 de 20 MVA en la planta cementera
Unacem, Condorcocha, provincia de
Tarma — Junin, es medio”.

Con estas variables nos es Util para
demostrar la hipétesis en mencion lo cual
se mencionan a continuacion:

VARIABLE INDEPENDIENTE (X):
Andlisis de flujo de potencia

VARIABLE DEPENDIENTE (Y):
Prospectiva energética

DIMENSIONES:
Andlisis de flujo de potencia:

- Distorsién arménica
- Coseno g

Prospectiva energética:
- Flujo de potencia.

El método es deductivo por basarse
en teorias, conceptos y leyes donde
se obtienen resultados en funcion al
andlisis de potencia por incremento
en la prospectiva energética del
transformador T4 de 20 MVA

FUENTE: Hernandez, Fernandez vy
Baptista. Metodologia de la
Investigacion. 5° Ed.

DISENO

El disefio es experimental.

DESCRIPTIVO:
TEST.

PRE Y POST

Pre-Test Genera valores Post- Test.
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Anexo 2. DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO PROYECTADO

N° DE PLANO B145-01-01-001
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Anexo 3.

DIAGRAMA UNIFILAR DEL SISTEMA ELECTRICO PROYECTADO
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Anexo 4. SISTEMA ELECTRICO ACTUAL

RESULTADO DE FLUJO DE POTENCIA EN OPERACION NORMAL N° DE PLANO B145-02-01-001
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Anexo 5. RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA |

ESTUDIO DE ARMONICAS Y FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA ELECTRICO DE UNACEM

NG KV Base V sol Vmin Vmax P Gen Q Gen CargaP Carga @ P motor Q motor P shunt @ shunt
[kv] [kV] [kV] [MW] [MVAR] [MW] [MVAR] [MW] [MVAR] [MW] [MVAR]
CONDO_138 138 0855 095 1.05 358 16.62 0 0 0 0 0 0
CONDO_B9 6.9 0953 0.95 1.05 0 0 0 0 0 0 0 =272
CONDO_725 725 0944 0.95 1.05 19 144 0 0 0 0 0 0
T1-23 23 1.001 085 1.05 0 0 6.97 454 0 0 0 -3.16
T2T4-2.3 2:3 0999 095 1.05 0 0 595 124 0 0 0 0
T1-66 6.6 1.009 0.95 1.05 0 0 7.07 308 0 0 0 -183
T2-6.6 6.6 1.003 085 1.05 0 0 1051 9.5 0 ] 0 -3.02
T4-6.6 6.6 1.003 085 1.05 0 0 5.08 205 0 0 0 0
T5-6.6 6.6 1.003 095 1.05 0 0 12 5.94 0 0 0 =302
P S Factor P. R X .
Nombre Nombre barra (VW] W&RI [MVA] [pul (VW] [MVAR] Tipo
T1-BC_6.6 T1-66 0 -1.83 1.83 0 0 -1.8 Condensador shunt
T2-BC_6.6 T2-66 0 -3.02 3.02 0] 1] -3 Condensador shunt
T5-BC_6.6 T5-6.6 0 -3.02 3.02 0 0 -3 Condensador shunt
BC-CONDO6.9 | CONDO_6.9 0 b, 272 0 0 -3 Condensador shunt
T1-BC_2.3 T1-23 0 -3.16 316 0] 0 =315 Condensador shunt
Nombre Nombre barra [MF\,N] [M\? AR] [M‘\Sf Al Fa;::‘; P.
C-T4 66KV T466 5.08 205 548 093
C-T56.6KV T566 12 6.94 13.86 087
C-T1 6.6KV T1-66 7.07 306 77 092
C-T123kY T1-23 6.97 454 8.32 084
C-T26.6kY T2-66 10.51 9.5 1417 0.74
C-T2T42.3 T2AT4-23 5.95 124 6.08 098
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Anexo 6. RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA I

ESTUDIO DE ARMONICAS Y FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA ELECTRICO DE UNACEM

) ) Ampaci
P Q S Factor P, | Perdidas P | Perdidas Q pacKy. CARGA
Nombre | LONGITUD {Norm.) 0
[MW] [MVAR] [MVA] [pu] [A] [MW] [MVAR] [A] )
C-01 0.14 1052 65 1237 0.85 1077 4 002 0.01 2400 449
C-02 0.16 17.09 6 18.12 0.94 15773 001 003 3600 438
R1-23T2 5.96 155 6.16 0.97 1527.9 001 032 3150 485
ENLACE T4iT5 12 383 126 0.95 1098.1 0 0 0 0
Snominal | Snominal | S nominal . . . P P P Q Q Q
Ngﬁng Primario | Secundario | TERCIARIO k\;:i’;r:r';a' g\;’:;r:::?; #g;gﬂgﬁ Primario | Secundario | TERCIARIO | Primario | Secundario | TERCIARIO
[MVA] [MVA] [MVA] [MW] [MW] [MW] [MVAR] [MVAR] [MVAR]
AT-1 2 20 4 132 7 69 2.16 216 0 062 -2.08 272
TRAFO-T4 20 20 10 138 69 24 1713 -17.09 0 7167 -6 0
TRAFO-T1 16 9 7 68.5 69 24 14.06 -7.07 -697 3.52 -1.23 -1.38
TRAFO-T2 20 15 5 138 6.9 24 16.51 -1052 -596 957 -6.5 -1.54
8 $ | | | . . Capacidad v .. _|POSIC.TOMA
NCTTEDRE Primario | Secundario | TERCIARIO | Primario | Secundario | TERCIARIO Per[::;as P P?:;JTRS]Q (Norm.) %‘:RG‘F d[:Z] T°m?k"\};"'ma Toa aﬂm’“m S
[MVA] [MVA] [MVA] A] [A] Al [MVA] pacl k]
AT-1 225 3 272 " 253 2391 0 0.0 20 112 95 105 94
TRAFO -T4 18.77 18.12 0 918 15773 02 0.03 167 20 938 7178 106.27 95.868
TRAFO -T1 14.49 7.18 in 1223 622.2 17616 0.02 09 16 906 9125 108.75 10225
TRAFO - T2 19.08 1237 6.1 93 4 10774 1527 00 15 20 95.4 7956 10454 86,232
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Anexo 7. SISTEMA ELECTRICO PROYECTADO
SISTEMA ACTUAL CONDICION DE OPERACION PROYECTADO
RESULTADO DE FLUJO DE POTENCIA EN OPERACION NORMAL
N° DE PLANO B145-02-02-001
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Anexo 8. RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA Il

ESTUDIO DE ARMONICAS Y FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA ELECTRICO DE UNACEM

Nombre KV Base ¥ sol ¥min Vmax P Gen Q Gen CargaP CargaQ P motor Q motor P shunt Q shunt
[pu] [pu] [pu] [rv] [MYAR] [hv] MVAR] [ [MVAR] ] MYAR]
CCM-MOLS 0.46 1.029 0.95 1.05 a a 212 1.3 0 1] 0 -0.89
CONDO_138 138 0.855 0.95 1.05 4117 19.36 0 0 0 0 0 0
CONDO_6.9 6.9 0.952 0.95 1.05 0 0 0 0 0 0 0 -2.27
CONDO_T725 725 0.944 0.95 1.05 18.41 282 1] 0 0 0 0 0
KHD 0.69 1.024 0.95 1.05 0 0 0.72 0.45 0 0 0 0
MOLIND & 6.6 1.032 0.9 5] 0 0 0 0 4.61 4.07 0 0
MSEPOL 0.69 1.024 0.95 1.05 1] 0 0.44 0.27 0 0 0 0
SE N°9 0.46 1.029 0.95 1.05 0 0 2 1.25 0 0 0 -0.89
T1-2.3 2.3 0.988 0.95 1.05 0 a 7.39 498 0 1] 0 -3.08
T1-6.6 6.6 0.998 0.95 1.05 i 0 7.5 3.36 0 0 0 -1.79
T2-6.6 6.6 1.002 0.95 1.05 0 0 108 10.16 0 0 0 -3
T2T4-23 23 0.994 0.95 1.05 0 1] 6 1.33 0 0 0 0
T4-6.6 6.6 1.033 0.95 1.05 0 0 5.08 2.05 0 0 0 -3.73
T4-6.6_1 6.6 1.033 0.95 1.05 0 0 0 0 0 0 0 0
T5-6.6 6.6 1.004 0.95 1.05 0 1] 12 6.28 0 1] 0 -3.02
VSEPOL 0.69 1.024 0.95 1.05 0 0 0.7 0.44 0 0 0 0
P S Factor P. R X .
Nombre MNombre barra [MW] [M\?ﬁR] [MVA] [pul [MW] [MVAR] Tipo
BC SE N°9 SE N*®9 o -0.89 0.89 o o] -0.84 Condensadar shunt
CCM-MOLEBC | CCM-MOLS 0 -089 0.89 0 0 -084 Condensador shunt
T1-BC_2.3 T1-23 o -3.08 3.08 o 1] -3.15 Condensador shunt
T1-BC_6.6 T166 0 -1.79 1.79 ] 1] -1.79 Condensador shunt
T2-BC_6.6 T2-66 0 -3.01 3m o 1] -3.01 Condensadar shunt
T5-BC_6.6 TS-6.6 0 -3.02 3.02 -3.02 Condensador shunt
T4-BC_6.6 Td-66 0 -3.73 373 ] 1] -3.73 Condensador shunt
BC-CONDCB.8 | CONDO_6.9 0 227 227 0 0 -2.27 Condensador shunt
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Anexo 9. RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA IV

ESTUDIO DE ARMONICAS Y FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA ELECTRICO DE UNACEM

P Q S Factor P.
Nombre Nombre barra [ [MVAR] [MVA] fpul
C-T466 kv T4-66 5.08 205 548 0.93
C-TS 6.6kV T5-686 12 6.28 13.54 0.89
SE N°9 SE N9 2 1.25 2.36 0.85
C-T1 6 .8kYV T1-66 7.5 3.36 8.22 0.91
C-T123kV T1-23 7.39 4.98 8.91 0.83
C-T266 kV T2-66 10.8 10.16 14.83 0.73
C-T2m423 T2M423 5] 1.33 6.15 0.98
CCM-MOLS CCM-MOLS 212 1.3 249 0.85
VSEPOL VSEPOL 0.7 0.44 0.83 0.85
FPRENSA KHD KHD 072 0.45 0.85 0.85
MSEPOL MSEPOL 044 0.27 052 0.85
. . Ampacity
Nombre [ LONGITUD [MF;V] [M\?AR] [MVA] Faf;fﬁ & [;\1 Per[::\o:\?]s i Pi&d\lziaRs]Q (N?:]“'I e
c-03 0.15 15.37 6.24 16.59 0.93 14423 0.03 003 2400 60.1
C-01 0.14 7.47 472 B.57 0.87 7473 0.01 0.01 2400 311
c-02 0.16 15.69 4.44 16.31 0.96 1379.9 0.01 0.02 3600 383
ENLACE T2/T5 0.07 -3.96 285 447 075 3802 0.01 0 3000 12
(o1} 0.1 462 4.07 6.15 0.75 5214 0 0 2400 217
R1-2.3-T2 1 6.01 1.66 6.23 0.96 15525 0.01 0.33 3150 49.3
ENLACE 1 108 6.03 12.2 0.97 1033.1 0 0 0 0
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Anexo 10. RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA V

ESTUDIO DE ARMONICAS Y FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA ELECTRICO DE UNACEM

P Q S Factor P.
Nombre Nombre barra MW [MVAR] [MVA] [pul
C-T466 kY T466 508 205 548 0.93
C-TS B6.6kV T5-686 12 6.28 13.54 0.89
SE N°9 SE N9 2 1.25 2.36 0.85
C-T1686kY T1-686 75 3.36 8.22 0.91
C-T123kV T1-23 7.39 4.98 891 0.83
C-T266 kV T2-66 10.8 10.16 14.83 0.73
C-T2m423 T2M423 5] 1.33 6.15 0.98
CCM-MOLS CCM-MOLS 212 1.3 249 0.85
VSEPOL VSEPOL 0.7 0.44 0.83 0.85
FPRENSA KHD KHD 072 0.45 0.85 0.85
MSEPOL MSEPOL 044 0.27 052 0.85
. . Ampacity
Nombre | LONGITUD [MF;V] [M\?AR] [MVA] Faf;ﬂ? & [;\1 Per[‘;:\o:\jl]s i Pi&d\lziaRs]Q (N?A"]“'i CA;GA
c-03 0.15 15.37 6.24 16.59 0.93 14423 0.03 003 2400 60.1
C-01 0.14 7.47 4.2 B.57 0.87 7473 0.01 0.01 2400 311
c-02 0.16 15.69 4.44 16.31 0.96 1379.9 0.01 0.02 3600 383
ENLACE T2/T5 0.07 -3.96 205 447 075 3802 0.01 0 3000 12
co 0.1 462 4.07 6.15 0.75 5214 0 0 2400 217
R1-2.3-T2 1 6.01 1.66 6.23 0.96 15525 0.01 0.33 3150 49.3
ENLACE 1 108 6.03 12.2 0.97 10331 0 0 0 0
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Anexo 11. RESULTADOS DEL FLUJO DE POTENCIA VI

ESTUDIO DE ARMONICAS Y FLUJO DE CARGA DEL SISTEMA ELECTRICO DE UNACEM

NOKBRE | Snomina | kVnominal | kY nomina P Q s Factor P. | PerdidasP | Perdidas Q CTNP::T CARGA [4] R::g‘:r’;:‘ POSIC.TOMAS n M
TXFO [MVA] Primario | Secundario | [t [MVAR] [MVA] Ipu] [A1 ] [MVAR] pa | i i ]

TR-SEN™S 25 66 046 2 0.8 204 095 1727 0 0m 25 815 100 100
TR-CCM 25 66 046 212 04 2177 038 1836 0 0 25 867 100 100
TR-EHD 1 66 069 072 0.4 086 084 726 0 om 1 856 100 100

TR-MSEPOL 0E 66 063 044 08 052 0gs 441 1] om 06 867 100 100

TR-WSEPOL 1 13 069 07 045 083 084 706 0 om 1 834 100 100

TRAFO- TS % 138 69 1539 T3 17 06 0g 835 0oz 11 % 683 82611 85366 7955 10454
N?_?Egs SPr:iarnn;Ir?: | ;e::r:::: Io :E;ETK;T(IZ) "\F’,r']‘;'::;a' ';‘: C'L‘:‘";::: :ZF'{‘&T\;‘IE' Prir: ario Secu:d ario TERCF;ARIO Prirr?ari o Secugdario TERCQIARIO

[MVA] [MVA] [MVA] MW] MW] [MW] [MVAR] [MVAR] [MVAR]

AT-1 20 20 4 132 72 6.9 -35 35 0 -052 -1.72 227
TRAFO- T4 20 20 10 138 59 24 1572 1569 0 572 444 0
TRAFO-T1 16 9 7 68.5 69 24 1491 -75 -7.39 454 -157 -189
TRAFO -T2 20 1] L] 138 69 24 135 -748 £.01 B8 -42 -165
N?:'ESE Pn‘msan‘o Secuidan‘o TERCSIARIO Priml ario | Sec ut:dan‘o TERCIIARIO Pe'[m;s 3 Pimiaﬁslq c;;:rc:?d g':?: d[::l] T°“’°r,:;"i“’ ¥ Lo “;;"im Pos";.;;]oms

[MVA] [MVA] [MVA] [A] [A] [A] [MvA]

AT 254 39 227 173 28 1992 0 003 2 177 % 106 o4
TRAFO - T4 1672 16.31 1] a18 1379.9 0.1 003 128 20 836 7178 106.27 8432
TRAFO-T1 1559 766 783 1315 6713 19382 0.2 107 16 o74 9125 10875 103
TRAFO -T2 15.12 857 B.23 74 7475 15521 002 095 20 758 7955 104 54 86.366
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Anexo 32. SUBESTACION PRINCIPAL UNACEM S.A.A. PLANTA CONDORCOCHA
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Anexo 43. FOTOGRAFIAS DE TRABAJOS REALIZADOS
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CELDA N° 18
ENTRADA 2,3 KV. -T1 16 MVA
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ENTRADA
TENSION
2,3kV -T2 10MVA
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