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RESUMEN.
El presente estudio analiza las condiciones de calidad de energ&iacute;a el&eacute;ctrica y
brinda soluciones para mejorarla. El lugar de estudio fue en las locaciones de
LIMONCOCHA, las cuales son las m&aacute;s importantes en el &aacute;rea de explotaci&oacute;n del
bloque 15 de PETROAMAZONAS con una producci&oacute;n diaria de 12 479 barriles de
crudo.
Se ha realizado un an&aacute;lisis preliminar de calidad de energ&iacute;a, bas&aacute;ndose en la
teor&iacute;a que los componentes de una mala calidad de energ&iacute;a (arm&oacute;nicos, zags,
swells, etc.) recalientan los equipos y los llevan a trabajar en condiciones
extremas, rest&aacute;ndoles vida &uacute;til. Para esto se utiliz&oacute; una c&aacute;mara termogr&aacute;fica que
evidenci&oacute; el sobrecalentamiento en los equipos.
Con la evidente presencia de arm&oacute;nicos se utiliz&oacute; un equipo especializado en
monitorear disturbios en redes el&eacute;ctricas, tomando medidas en puntos
estrat&eacute;gicos y en las principales cargas no lineales. Los datos obtenidos se
analizaron y se los compararon con las normas especificadas por la IEEE 519
1992, llegando a obtener par&aacute;metros demasiado elevados por lo que se procedi&oacute;
a establecer soluciones tecnol&oacute;gicas (filtros, tipos de transformadores y VSDs,
calidad de aislamiento de cables, etc.) y soluciones tradicionales (verificar
conexiones de transformadores, verificar valores de THD que soportan los
equipos, etc.) para minimizar las p&eacute;rdidas de potencia y dinero que se presentan
por este tipo de disturbios.
Se realiz&oacute; un an&aacute;lisis de los sistemas de puesta a tierra de los equipos presentes
en las locaciones de Limoncocha, para esto tambi&eacute;n se compar&oacute; los valores
obtenidos con las normas IEEE 142 1991 obteniendo valores bastante
satisfactorios lo que indica que se tiene unas buenas instalaciones de puesta a
tierra. Brindando tambi&eacute;n recomendaciones para mantener y mejorar estas
condiciones de puesta a tierra.
El an&aacute;lisis econ&oacute;mico indica la factibilidad para implementar el presente estudio
xi
PRESENTACI&Oacute;N.
El presente estudio realizado para la empresa Petroamazonas se ha dividido en 6
cap&iacute;tulos, analizando dos par&aacute;metros importantes como los sistemas de puesta a
tierra y la calidad de energ&iacute;a en las locaciones de Limoncocha.
El cap&iacute;tulo 1 contiene los objetivos que ayudar&aacute;n a mejorar la calidad de energ&iacute;a
y los sistemas de puesta a tierra, as&iacute; como tambi&eacute;n el alcance de mencionados
estudios.
En el cap&iacute;tulo 2 se detalla los componentes y su forma de operaci&oacute;n, como
pre&aacute;mbulo a esto se hace un levantamiento de equipos y se determina la actual
calidad de energ&iacute;a en las locaciones Limoncocha.
En el cap&iacute;tulo 3 se hace una breve introducci&oacute;n de los sistemas de puesta a tierra
y los problemas que pueden ocasionar al personal, para esto se lleva a cabo el
an&aacute;lisis de los sistemas de puesta a tierra.
El cap&iacute;tulo 4 considerado personalmente como el m&aacute;s complejo comprende el
an&aacute;lisis de datos y comparaci&oacute;n con valores permitidos por normas para dar
soluciones y mejorar la calidad de energ&iacute;a.
Todo estudio debe tener su sustento econ&oacute;mico, es por esto que en el cap&iacute;tulo 5
se hace un an&aacute;lisis econ&oacute;mico para validar las recomendaciones realizadas para
los cap&iacute;tulos 3 y 4.
En el cap&iacute;tulo 6 se hacen las debidas conclusiones y recomendaciones que se
obtuvo de todo el proceso de este estudio. Recomendaciones que ayudar&aacute;n a
mejorar los sistemas de puesta a tierra y la calidad de energ&iacute;a en el Bloque 15 de
Petroamazonas.
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1. CAP&Iacute;TULO 1
1.1. OBJETIVOS.
1.1.1. OBJETIVO GENERAL.
Realizar el estudio de la actual Calidad de Energ&iacute;a El&eacute;ctrica y proponer
soluciones para optimizar el desempe&ntilde;o, confiabilidad y efectividad del costo
beneficio de la Energ&iacute;a El&eacute;ctrica y del Sistema de Puesta a Tierra en el Bloque 15
“Petroamazonas”.
1.1.2. OBJETIVOS ESPEC&Iacute;FICOS.
Diagnosticar la actual Calidad de Energ&iacute;a El&eacute;ctrica que se proporciona en el
Bloque 15 “Petroamazonas”.
Presentar soluciones para reducir el sobrecalentamiento de transformadores y
motores as&iacute; como tambi&eacute;n la distorsi&oacute;n que lleva a los equipos a un mal
funcionamiento.
Verificar el correcto funcionamiento de la instalaci&oacute;n de puesta a tierra y los
posibles efectos de las corrientes arm&oacute;nicas sobre dichas instalaciones.
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1.2. ALCANCE
En el presente trabajo se analizan causas y se proponen soluciones factibles para
mejorar la Calidad de Energ&iacute;a El&eacute;ctrica desde los Generadores hacia los
variadores de velocidad (VSD), sin dejar de lado la carga que son los motores
electro sumergibles. Debido a que anteriormente se realiz&oacute; un estudio similar pero
enfocado a la carga, se denomina al presente como estudio complementario.
En este proyecto se prev&eacute; un estudio preliminar de la actual Calidad de Energ&iacute;a,
para luego revisar te&oacute;ricamente, tomar y procesar los datos para proponer las
debidas soluciones y cumplir los objetivos trazados, por medio de esto se desea
corregir los disturbios existentes en el sistema de suministro de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
que afecta a los equipos de control, medici&oacute;n y protecci&oacute;n los cuales requieren de
cierta
confiabilidad, de
un bajo
nivel de
disturbios para
su
correcto
funcionamiento, y de las cuales depende las plantas generadoras, la producci&oacute;n,
planificaci&oacute;n y sobre todo la seguridad de los seres humanos que trabajan en el
bloque 15 “Petroamazonas”.
Adem&aacute;s se analizar&aacute;n los Sistemas de Puesta a Tierra y de ser necesario se
plantear&aacute;n soluciones para correcci&oacute;n de desperfectos para mantenerlos inmunes
ante la presencia de corrientes y voltajes arm&oacute;nicos y act&uacute;en normalmente ante
cualquier eventualidad.
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1.3. JUSTIFICACI&Oacute;N DEL PROYECTO.
La necesidad del presente trabajo nace a partir de un estudio anterior, el mismo
que analiz&oacute; causas y soluciones de la Calidad de Energ&iacute;a en el Bloque 15 de
“Petroamazonas” a partir de un variador de velocidad hacia la carga (bombas
electro sumergibles) en la locaci&oacute;n Laguna, la misma que se caracteriza por tener
varios pozos en funcionamiento y por ende una carga bastante significativa.
La Calidad de Energ&iacute;a El&eacute;ctrica tiene repercusiones t&eacute;cnicas y econ&oacute;micas que
son muy considerables en la industria, pues una mala calidad principalmente
disminuye la vida &uacute;til de los equipos y aumenta el consumo de energ&iacute;a y como
consecuencia de estos se aumentan considerablemente los gastos econ&oacute;micos
en operaci&oacute;n, mantenimiento de equipos y generaci&oacute;n de energ&iacute;a. Raz&oacute;n
considerable para que Petroamazonas EP requiera y necesite un estudio
complementario en cuanto a Calidad de Energ&iacute;a se refiere.
El complemento del estudio se lo realiza debido a la proliferaci&oacute;n de equipo
electr&oacute;nico cada vez m&aacute;s sofisticado en todos los procesos de producci&oacute;n y
planificaci&oacute;n en los cuales impacta considerablemente las caracter&iacute;sticas
principales del suministro de energ&iacute;a. Petroamazonas al ser una empresa l&iacute;der en
extracci&oacute;n de petr&oacute;leo est&aacute; a la vanguardia de la tecnolog&iacute;a y tiene a su haber
nuevos proyectos de perforaci&oacute;n y extracci&oacute;n, para lo cual est&aacute; ya instalando
equipo de &uacute;ltima tecnolog&iacute;a.
La presencia de corrientes arm&oacute;nicas que distorsionan la onda de la energ&iacute;a
el&eacute;ctrica tiene como consecuencia un incremento en los costos de operaci&oacute;n del
sistema, tales como p&eacute;rdidas en los conductores, transformadores, motores,
deterioro acelerado del equipo debido al calentamiento, adem&aacute;s resta
confiabilidad al sistema ya que algunas corrientes arm&oacute;nicas hacen disparar en
falso ciertas protecciones. Como consecuencia de esto se obliga a paradas no
programadas de pozos, lo cual repercute en p&eacute;rdidas de producci&oacute;n.
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2. CAP&Iacute;TULO 2
ESTUDIO DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE LA
CALIDAD DE ENERG&Iacute;A Y SISTEMAS DE PUESTA A
TIERRA.
2.1. CALIDAD DE ENERG&Iacute;A.
La calidad de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica se mide por la calidad de la onda de tensi&oacute;n
seg&uacute;n la norma IEEE 519 1992 [4]. La obtenci&oacute;n de datos sobre los distintos
aspectos de la calidad de energ&iacute;a el&eacute;ctrica implica la medida de un gran n&uacute;mero
de par&aacute;metros y el problema despu&eacute;s suele ser, c&oacute;mo resumir y compactar estos
datos de forma reducida a un n&uacute;mero de par&aacute;metros sea representativo de dicha
calidad y a la vez que contengan la m&aacute;xima informaci&oacute;n de detalle sobre posibles
perturbaciones.
La velocidad de c&oacute;mputo y la capacidad para almacenar datos que permitan a la
vez ver el detalle y registrar durante largos per&iacute;odos de tiempo son los problemas
principales que deben superarse en el dise&ntilde;o de instrumentos destinados a la
medida de calidad de red.
Actualmente en Petroamazonas y la estaci&oacute;n Limoncocha se tiene una mala
calidad de energ&iacute;a, todo esto queda al descubierto en el calentamiento excesivo
de los motores y transformadores de la red el&eacute;ctrica, problemas continuos con los
bobinados de los mismos y deterioro acelerado de fuentes de alimentaci&oacute;n de
algunos de los PLCs.
Para sustentar lo afirmado anteriormente, se presenta una imagen t&eacute;rmica del
transformador XFM 57 ubicado en la locaci&oacute;n Limoncocha 6 el cual se encuentra
trabajando en condiciones anormales de temperatura, lo que provoca p&eacute;rdidas
t&eacute;cnicas y econ&oacute;micas. De acuerdo al cat&aacute;logo del equipo, el nivel m&aacute;ximo de
temperatura para este tipo de transformadores es de 75&deg; C [11].
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Figura 2.1 Termograf&iacute;a del tanque del transformador XFM 57 de Limoncocha 6.
La tabla siguiente muestra el porcentaje de arm&oacute;nicos de voltaje presentes en la
situaci&oacute;n actual de la calidad de energ&iacute;a en Petroamazonas. La muestra fue
tomada aleatoriamente en la locaci&oacute;n de Limoncocha 6.
Orden
5ta
(%)
40.1 %
Orden
7ma
(%)
Orden
(%)
13.6 %
THDV
10.77 %
Tabla 2.1 Arm&oacute;nicos de voltaje
A continuaci&oacute;n se presentan los datos de arm&oacute;nicos encontrados en el sistema,
n&oacute;tese que la distorsi&oacute;n arm&oacute;nica total de corriente (THDI) es bastante alta si se
hace comparaci&oacute;n a la norma IEEE 519 1992 [4] la misma que menciona valores
inferiores de THD al 5% para este nivel de voltaje.
Orden
5ta
(%)
53.4 %
Orden
(%)
Orden
7ma
16.9
THDI
(%)
37.73
Tabla 2.2 Arm&oacute;nicos de corriente.
La mala calidad de energ&iacute;a el&eacute;ctrica no solo afecta a los transformadores y
motores, sino tambi&eacute;n a las l&iacute;neas de transmisi&oacute;n al crear de igual manera un
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sobrecalentamiento. La figura 2.2 muestra el estado de un punto de conexi&oacute;n de
una l&iacute;nea a 4160 V ubicada a la salida del transformador XFM 01 de la locaci&oacute;n
Limoncocha 10.
Figura2.2 Terminales del transformador XFM 01 a 4160 V de la locaci&oacute;n
Limoncocha 10
La presencia de perturbaciones el&eacute;ctricas en el punto de generaci&oacute;n se debe a la
proliferaci&oacute;n de la carga y la inyecci&oacute;n de arm&oacute;nicos que generan los VSDs, se
podr&iacute;a pensar que los arm&oacute;nicos tendr&iacute;an que estar presentes &uacute;nicamente en los
VSDs y la carga, pero como se vio en el estudio actual de la calidad de energ&iacute;a
los arm&oacute;nicos se reflejan en toda la red ocasionando da&ntilde;o a todos los equipos
que est&aacute;n conectados a esta.
La tabla 2.3 indica un resumen del reporte t&eacute;cnico de generaci&oacute;n que emite
Petroamazonas al estado, en esta tabla se observa el consumo de los
combustibles gas y diesel de los generadores para satisfacer la demanda de los
pozos aleda&ntilde;os. Con el presente estudio se pretende bajar el consumo de
combustible y las p&eacute;rdidas de energ&iacute;a por arm&oacute;nicos y por medio de &eacute;sto reducir
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costos de consumo de combustible para la generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica en la
estaci&oacute;n Limoncocha.
GENERADOR
CONSUMO
MENSUAL DE
DIESEL [GAL],
3
GAS [kpies ]
Pnominal
[kW]
Demanda
[kWh-mes]
Carga
actual [%]
ESTADO
MG2101-1G
MG2101-2G
MG2101-3G
MG2101-4G
MG2101-5G
MG2101-6G
MG2101-12G
MG2101-11G
MG2101-9G
MG2101-10G
3.168
4.224
0
4.224
4.224
3.168
3.750
0
2.822
0
750
750
750
750
750
750
1.500
1.500
1.500
1.500
216.000
288.000
0
288.000
288.000
216.000
446.400
0
252.000
0
40,0
53,3
0,0
53,3
53,3
40,0
41,3
0,0
23,3
0,0
MG2101-1D
0
275
0
0,0
MG-W16
JENBACHER
TOTAL
DIESEL
TOTAL GAS
TOTAL
36.596
7.350
36.596
1.450
1.044
1.725
396.000
504.000
396.000
67,0
67,0
OK
OK
OFF
OK
OK
OK
OK
OFF
OK
STAND
BY
STAND
BY
OK
OK
32.930
11.544
13.269
2.498.400
3.290.400
Tabla 2.3 Reporte de generaci&oacute;n Petroamazonas, diciembre del 2009
2.2. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Actualmente en los datos medidos de forma aleatoria en la estaci&oacute;n Limoncocha
se tiene medidas bastante aceptables de resistencia de puesta a tierra (RPT),
esto es resultado de una buena adaptaci&oacute;n y preparaci&oacute;n del suelo en dicha
estaci&oacute;n.
Se tomaron medidas de RPT en los equipos aleatorios que est&aacute;n trabajando ya
que tambi&eacute;n hab&iacute;an equipos instalados pero que no estaban funcionando. Un
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estudio m&aacute;s profundo y detallado de los sistemas de puesta a tierra se lo hace en
el cap&iacute;tulo 3.
Seg&uacute;n la norma de la IEEE en el art&iacute;culo Std IEEE 142-1991 [7] el valor de RPT
para una sub estaci&oacute;n debe ser menor o igual a 1 Ω, en este caso el sistema de
distribuci&oacute;n de la estaci&oacute;n Limoncocha es de 13 800 [V], por lo que est&aacute; dentro de
los par&aacute;metros permitidos.
2.3. IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DE ENERG&Iacute;A.
La energ&iacute;a el&eacute;ctrica es producto de la conversi&oacute;n de energ&iacute;a ya que se la obtiene
del principio fundamental de la f&iacute;sica que menciona que “La energ&iacute;a no se crea ni
se destruye, &uacute;nicamente se transforma”. Es por esto que por medios
principalmente mec&aacute;nicos (todo medio que produzca o genere movimiento) se
puede obtener energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
La expresi&oacute;n y forma natural de la energ&iacute;a el&eacute;ctrica alterna es de forma senoidal
perfecta como indica la figura 2.3, es decir sin ranuras, huecos o cualquier
alteraci&oacute;n que deforme dicha onda.
Figura 2.3 Forma de onda de voltaje alterno.
La raz&oacute;n que hace buscar la perfecci&oacute;n de dicha onda es que todos los aparatos
y dispositivos el&eacute;ctricos son dise&ntilde;ados para trabajar en condiciones normales con
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este tipo de onda senoidal, cualquier alteraci&oacute;n que exista en la onda se reflejar&aacute;
en el funcionamiento del dispositivo el&eacute;ctrico.
Existen diversas razones para la deformaci&oacute;n de la onda, tales como,
proliferaci&oacute;n de equipo electr&oacute;nico, conexi&oacute;n y desconexi&oacute;n brusca de carga,
descargas atmosf&eacute;ricas, ruido, etc. Todas estas razones provocan distintas
formas de onda que se filtran en la red y se suman a la forma de onda
fundamental (senoidal de 60 Hz) provocando as&iacute; su deformaci&oacute;n.
Figura2.4 Distorsi&oacute;n arm&oacute;nica.
Esta deformaci&oacute;n de onda (sea voltaje o corriente), afecta a todo el sistema
el&eacute;ctrico, es decir a la generaci&oacute;n, transmisi&oacute;n, distribuci&oacute;n, y teniendo mayor
repercusi&oacute;n en la carga. Los principales efectos de la mala calidad de energ&iacute;a en
el consumidor final o carga se presentan en los equipos provocando:
calentamiento excesivo, deterioro acelerado, funcionamiento anormal, consumo
excesivo de energ&iacute;a el&eacute;ctrica, entre otras.
En los generadores la repercusi&oacute;n m&aacute;s importante es el consumo excesivo de
diesel para la generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica y el deterioro acelerado del equipo,
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todo esto se refleja en gastos de operaci&oacute;n y mantenimiento que a largo plazo se
vuelven gastos bastante significativos.
Pero el factor m&aacute;s importante para la industria se encuentra en el tema
econ&oacute;mico, como se mencion&oacute; anteriormente el deterioro acelerado, la operaci&oacute;n
y mantenimiento son gastos en repuestos y mano de obra que a largo plazo se
hace bastante significativo. Es por esto que todas las empresas buscan corregir
estas perturbaciones.
La figura 2.5 muestra la importancia econ&oacute;mica que tiene la calidad de energ&iacute;a
el&eacute;ctrica en los &uacute;ltimos a&ntilde;os en los Estados Unidos, similar efecto provoca a nivel
mundial. En el Ecuador se est&aacute; empezando a tomar en serio este grave problema
que a los pa&iacute;ses ya desarrollados ha creado muchos inconvenientes t&eacute;cnicos y
econ&oacute;micos y que al corregirlos han logrado una mejora significativa tanto para el
nivel residencial e industrial.
Figura 2.5 P&eacute;rdidas econ&oacute;micas debido a la mala calidad de energ&iacute;a en Estados
Unidos [3]
Fuente: Curso de Calidad de Energ&iacute;a. Dr. Gabriel Salazar, EPN
En Estados Unidos, los problemas del sistema de potencia asociado con los
arm&oacute;nicos comenzaron a ser de inter&eacute;s general en la d&eacute;cada de los 70, epoca del
embargo del petr&oacute;leo, que condujo a incrementos en la electricidad y al ahorro de
la energ&iacute;a. Las compa&ntilde;&iacute;as de distribuci&oacute;n de energ&iacute;a y los consumidores
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industriales comenzaron a instalar condensadores para el mejoramiento del factor
de potencia. Los condensadores reducen la demanda de MVA que exige el
sistema el&eacute;ctrico abasteciendo la porci&oacute;n de reactivos necesarios de forma local
(donde se requiere). Como resultado, se reducen las p&eacute;rdidas el&eacute;ctricas tanto en
la planta industrial como en la red de distribuci&oacute;n. Para mejorar el factor de
potencia es necesario incrementar significativamente el n&uacute;mero de capacitores
conectados en el sistema de potencia. Como una consecuencia, ha existido un
aumento igualmente importante en el n&uacute;mero de circuitos sintonizados
(resonantes) en redes de distribuci&oacute;n y plantas [3].
La empresa Petroamazonas busca d&iacute;a a d&iacute;a elevar su producci&oacute;n trabajando bajo
&iacute;ndices de calidad y normas internacionales en cada uno de sus procesos de
trabajo.
Lamentablemente este incremento de carga que en su mayor parte es electr&oacute;nica
repercute directamente en la generaci&oacute;n de disturbios y arm&oacute;nicos pero la
necesidad de contar con sistemas electr&oacute;nicos m&aacute;s sofisticados y eficientes es
para brindar mayor capacidad, confiabilidad y estabilidad al sistema.
2.4. ARM&Oacute;NICOS.
Se definen a los arm&oacute;nicos como la deformaci&oacute;n de la forma de onda senoidal de
voltaje o corriente por superposici&oacute;n de ondas senoidales de frecuencias m&uacute;ltiplos
de la fundamental de 60 [Hz]. Un arm&oacute;nico es un m&uacute;ltiplo entero de la
fundamental.
El m&eacute;todo de estudio para tratar las corrientes peri&oacute;dicas no senoidales fue
propuesto por el matem&aacute;tico franc&eacute;s Jean Baptiste Fourier, que demostr&oacute; que
cualquier funci&oacute;n peri&oacute;dica acotada puede descomponerse en una suma de
funciones seno y coseno con frecuencias m&uacute;ltiplos enteros de la fundamental [3].
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Donde:
ˆሺšሻ ൌ Funci&oacute;n peri&oacute;dica.
A = Valor medio.
a, b = Coeficientes de Fourier.
Adem&aacute;s, la existencia de cierta simetr&iacute;a en la onda peri&oacute;dica hace que esta no
contenga algunas componentes arm&oacute;nicas. Es importante identificar tales
simetr&iacute;as para conocer que arm&oacute;nicos estar&aacute;n presentes a la vista de la forma de
onda, o incluso como pueden repartirse las cargas para eliminar ciertos
arm&oacute;nicos de la red a base de provocar tales simetr&iacute;as. A continuaci&oacute;n se da un
resumen de las simplificaciones m&aacute;s importantes.
v Si las &aacute;reas de los semiciclos positivo y negativo son iguales, entonces el
t&eacute;rmino A es cero.
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v Si ࢌሺ࢞  ࣊ሻ ൌ െࢌሺ࢞ሻ, entonces no existen arm&oacute;nicos pares, osea que no
hay los 2do, 4to, 6to,…etc.
v Si ࢌሺെ࢞ሻ ൌ െࢌሺ࢞ሻ, luego el t&eacute;rmino ࢈ ൌ  lo que significa que no hay la
funci&oacute;n coseno.
v Si ࢌሺെ࢞ሻ ൌ ࢌሺ࢞ሻ, luego el t&eacute;rmino ࢇ ൌ  lo que significa que no hay
funci&oacute;n seno.
v Cuando es dif&iacute;cil escribir una expresi&oacute;n matem&aacute;tica para ࢌሺ࢞ሻ, o donde se
requiere un an&aacute;lisis de un experimento o forma de onda obtenida por un
equipo, el an&aacute;lisis gr&aacute;fico puede ser desarrollado.
2.4.1. SECUENCIA DE LOS ARM&Oacute;NICOS.
2.4.1.1.
Secuencia directa.
Denominados tambi&eacute;n de secuencia positiva, estos son los arm&oacute;nicos
fundamentales como los del orden 1, 4, 7, etc.
Figura 2.6 Diagrama de secuencia directa
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2.4.1.2.
Secuencia Inversa.
Denominados tambi&eacute;n de secuencia negativa, son los que provocan un torque
inverso al sentido normal de giro, provocando de esta manera un freno, es decir
se opone al campo de la frecuencia fundamental. Estos arm&oacute;nicos son los que
producen calentamiento en los equipos.
Figura 2.7 Diagrama de secuencia inversa.
2.4.1.3.
Secuencia homopolar o cero:
Son los denominados terceros arm&oacute;nicos, este tipo de arm&oacute;nicos circula
&uacute;nicamente por el neutro, lugar en el cual se suman.
Figura2.8 Diagrama de secuencia homopolar.
2.4.2. EFECTOS DE LOS ARM&Oacute;NICOS.
Los principales inconvenientes causados por los arm&oacute;nicos se pueden resumir
en:
Efectos instant&aacute;neos.
&middot;
Fallo de interruptores autom&aacute;ticos por efecto di/dt.
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&middot;
Operaci&oacute;n incorrecta de contactores y rel&eacute;s
&middot;
Interferencia
con
sistemas
de
comunicaci&oacute;n
(telemandos
y
sistemas
telef&oacute;nicos).
&middot;
Reseteo de ordenadores y errores en PLCs.
2.4.2.1.
Efecto en los conductores.
Aumento en las p&eacute;rdidas  ܴ כ ʹ ܫpor el efecto piel o “skin” fen&oacute;meno en el cual la
resistencia de corriente alterna (Rac) es mayor que la resistencia de la corriente
directa (Rdc) debido a la variaci&oacute;n de la corriente en la superficie del conductor.
Este efecto es proporcional a la frecuencia, en corriente alterna la intensidad se
acumula en los extremos del cable por lo que se reduce la secci&oacute;n efectiva del mismo.
Figura 2.9 Variaci&oacute;n del efecto piel en los conductores.
2.4.2.2.
Efecto en los transformadores.
Los efectos de los arm&oacute;nicos se reflejan principalmente en las siguientes p&eacute;rdidas
de potencia.
a) P&eacute;rdidas por efecto Joule
ܲ ൌ ܴ כ ʹܫ
(2.7)
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b) P&eacute;rdidas por corrientes de Eddy.
ʹ
ܫ
݄
ʹ
ܲ݁ ൌ ܲ݁ǡ݊ σ݄݉ܽݔ
݄ൌͳ ቂ ቃ ݄
݊ܫ
(2.8)
c) P&eacute;rdidas adicionales.
ܫ
ʹ
݄
ܲ݁ ݔൌ ܲ݁ ݔǡ݊ σ݄݉ܽݔ
݄ൌͳ ቂ ቃ Š
݊ܫ
(2.9)
Donde:
 = ݄ܫCorriente de la arm&oacute;nica h. [A]
 = ݊ܫCorriente nominal. [A]
ܲ݁ǡ݊ = P&eacute;rdidas de Eddy a corriente y frecuencia nominal.
ܲ݁ ݔǡ݊ = P&eacute;rdidas adicionales a corriente y frecuencia nominal.
En conexiones delta – estrella que alimentan cargas no lineales monof&aacute;sicas se
puede tener:
a) Sobre calentamiento del conductor neutro por la circulaci&oacute;n de arm&oacute;nicas
“triples”
b) Sobrecalentamiento del devanado conectado en delta.
En caso de que alimenten cargas no lineales que presenten componentes de
corriente directa se puede tener:
a) Aumento ligero en las p&eacute;rdidas de n&uacute;cleo o sin carga.
b) Aumento en los niveles de ruido audible.
c) Incremento sustancial de las corrientes de magnetizaci&oacute;n.
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2.4.2.3.
Efecto en los motores.
Calentamiento excesivo por el aumento en todas sus p&eacute;rdidas.
a) P&eacute;rdidas  ܴ ʹ ܫen el estator: por el aumento de la corriente de magnetizaci&oacute;n
y por el efecto piel.
b) P&eacute;rdidas  ܴ ʹ ܫen el rotor: por el aumento en la resistencia efectiva del rotor
debido el efecto piel.
c) P&eacute;rdidas de n&uacute;cleo. Aumentan relativamente poco debido al aumento en
las densidades de flujo pico alcanzadas.
d) P&eacute;rdidas adicionales. Aumentan, pero son extremadamente complejas de
cuantificar y var&iacute;an en cada m&aacute;quina.
Figura 2.10 Aumento de la corriente rms en las p&eacute;rdidas Joule en funci&oacute;n del
THDI [10].
Fuente: Detecci&oacute;n y filtrado de arm&oacute;nicos. Schneider Electric.
Dependiendo del voltaje aplicado puede haber una reducci&oacute;n en el par promedio
de la m&aacute;quina, se producen torques pulsantes por la integraci&oacute;n de las corrientes
del rotor con los campos magn&eacute;ticos en el entrehierro y disminuye la eficiencia y
la vida &uacute;til de la m&aacute;quina.
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2.4.2.4.
Efectos en bancos de capacitores.
Se puede tener problemas de resonancia serie o paralelo al instalar bancos de
capacitores en presencia de arm&oacute;nicas, lo que ocasiona la operaci&oacute;n de
dispositivos de protecci&oacute;n y en da&ntilde;o o envejecimiento prematuro de los bancos.
La corriente a trav&eacute;s de los capacitores se calcula de la siguiente manera:
 ܫൌ
ܸ
(2.10)
ܺܿ
 ܫൌ
ܸ
ͳ
ʹܥכ݂כ ߨכ
(2.11)
 ܫൌܸܥכ݂כߨכʹכ
(2.12)
La reactancia capacitiva disminuye con la frecuencia, por lo tanto hasta las m&aacute;s
peque&ntilde;as frecuencias de tensiones arm&oacute;nicas causar&aacute;n altas corrientes que
perjudicar&aacute;n a los capacitores.
2.4.2.5.
Efectos en equipo de protecci&oacute;n y medici&oacute;n.
La exactitud de los sistemas de medici&oacute;n se ve afectada por la presencia de
arm&oacute;nicas. Los medidores de energ&iacute;a activa registran exactamente la direcci&oacute;n
del flujo de energ&iacute;a a las frecuencias arm&oacute;nicas, pero tienen errores de magnitud
que aumentan con la frecuencia.
La exactitud de medidores de demanda y de energ&iacute;a reactiva es a&uacute;n menor en
presencia de arm&oacute;nicas.
La presencia de arm&oacute;nicos influye de manera muy importante en la confiabilidad y
estabilidad del sistema, ya que estas corrientes se filtran en la red y muchas
veces provocan el disparo de apertura en falso de protecciones el&eacute;ctricas muy
sensibles como los rel&eacute;s de sobre corriente. Esta acci&oacute;n hace que otros equipos
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dejen de trabajar provocando en el peor de los casos el apagado total de una
locaci&oacute;n.
Los interruptores autom&aacute;ticos en la instalaci&oacute;n se someten a picos de intensidad
producidos por los arm&oacute;nicos. Estos picos producen disparos intempestivos con
las
consecuentes
p&eacute;rdidas
en
la
producci&oacute;n,
as&iacute;
como
los
costes
correspondientes al tiempo necesario para volver a poner en funcionamiento la
instalaci&oacute;n.
2.4.2.6.
Efectos de resonancia.
La impedancia de inductancias y condensadores depende de la frecuencia. La
conexi&oacute;n en serie o en paralelo de inductancias y condensadores da lugar a
situaciones singulares, denominadas de resonancia, en las cuales la impedancia
se hace m&iacute;nima o m&aacute;xima.
Errores en equipos de medida:
v Errores de medici&oacute;n de energ&iacute;a activa, reactiva y factor de potencia.
v Lecturas err&oacute;neas con mult&iacute;metros basados en el valor medio o con poco ancho
de banda.
La magnitud de los costes originados por la operaci&oacute;n de sistemas y equipos
el&eacute;ctricos
con
tensiones
y
corrientes
distorsionadas
puede
percibirse
considerando lo siguiente:
v Una elevaci&oacute;n de s&oacute;lo 10&ordm;C de la temperatura m&aacute;xima del aislamiento de un
conductor reduce a la mitad su vida &uacute;til.
v Un aumento del 10% de la tensi&oacute;n m&aacute;xima del diel&eacute;ctrico de un condensador
reduce a la mitad su vida &uacute;til.
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2.5.
LEVANTAMIENTO DE EQUIPOS.
Para el complemento del estudio de la Calidad de Energ&iacute;a El&eacute;ctrica en el
campamento Indillana, la misma que est&aacute; bajo la operaci&oacute;n y supervisi&oacute;n de
Petroamazonas y por petici&oacute;n de la misma empresa, se escogi&oacute; la locaci&oacute;n
Limoncocha como centro de estudio y monitoreo. Con esto se espera obtener
ahorro econ&oacute;mico en mantenimiento preventivo, mantenimiento correctivo y
mejorara la eficiencia de los generadores y motores asociados a esta locaci&oacute;n.
2.5.1. LOCACI&Oacute;N LIMONCOCHA.
Limoncocha es la principal locaci&oacute;n de la compa&ntilde;&iacute;a Petroamazonas, est&aacute;
conformada por 15 sub locaciones llamadas Limoncocha 1, Limoncocha 2,
Limoncocha 3, etc., dichas sub locaciones son alimentadas energ&eacute;ticamente
desde la locaci&oacute;n generadora central llamada “Estaci&oacute;n Limoncocha”.
Estas sub locaciones se encuentran dispersas a una distancia entre 0,2 km y 3
km, en las cuales se conectan las bombas electro sumergibles que son las
encargadas de la extracci&oacute;n de petr&oacute;leo.
La generaci&oacute;n de la Estaci&oacute;n Limoncocha se concentra en tres switchgear de
4160 V cada uno, para luego elevar este voltaje a 13 800 V y transportar la
energ&iacute;a a cada una de las sub locaciones.
El siguiente levantamiento de equipos consiste en dar a conocer los datos
t&eacute;cnicos de los principales componentes de la red de generaci&oacute;n, transmisi&oacute;n y
consumo de energ&iacute;a el&eacute;ctrica de la locaci&oacute;n Limoncocha.
En la estaci&oacute;n Limoncocha adem&aacute;s se cuenta con cuartos de control en los que
se alojan las protecciones el&eacute;ctricas del sistema, as&iacute; como tambi&eacute;n motores y
bombas para rellenar de agua el vac&iacute;o que queda de la extracci&oacute;n de petr&oacute;leo en
centro de la tierra.
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Gracias a la cortes&iacute;a de Petroamazonas, en la figura 10 se puede apreciar y
entender la configuraci&oacute;n del sistema de generaci&oacute;n de Limoncocha.
2.5.2. GENERACI&Oacute;N.
El sistema de generaci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica est&aacute; conformado por un
acoplamiento de grupo motor-generador, de los cuales 9 de los motores son de
marca Waukesha, un motor marca General Electric, ambos utilizan gas como
combustible para la conversi&oacute;n de energ&iacute;a, siendo el General Electric el m&aacute;s
moderno y eficiente. Los generadores Waukesha tienen un voltaje de generaci&oacute;n
alterna de 4160 V a 60 Hz.
En el mismo sistema se tiene dos motores de combusti&oacute;n interna marca
Caterpillar, con la diferencia que estos motores utilizan diesel como combustible
para la conversi&oacute;n de energ&iacute;a. Estos generadores tienen un voltaje de generaci&oacute;n
de 480 V y se los utiliza cuando aumenta la demanda en el sistema o cuando
alg&uacute;n generador a gas debe salir de l&iacute;nea por da&ntilde;o o mantenimiento programado.
XFM-L06
13.8/4.16 KV
3000 KVA
XFM 92
480/4160V
ABB
1200KVA
1825 KW
MG2101-7G
Caterpillar
750 KW
ON
XFM-L05
13.8/4.16 KV
3000 KVA
480/4160V
ABB
1200KVA
XFM-L04
4.16KV/480V
1500 KVA
SWITCHGEAR &quot;B”
NUEVO
WAUKESHA
1400 KW
OFF
JENBACHER
1044 KW
ON
XFM-L01
13.8/4.16 KV
3000 KVA
MG2101-6G
Waukesha
750 KW
ON
MG2101-5G
Waukesha
750 KW
ON
MG-2101-3G
waukesha
750KW
ON
XFM-L02
13.8/4.16 KV
3000 KVA
SWITCHGEAR “A”
MG2101-4G
Waukesha
750 KW
ON
XFM-L03
4.16KV/480V
1500 KVA
MG2101-2G
Waukesha
750 KW
ON
ON
MG2101-1G
Waukesha
750 KW
UPDATED: 2009-MAR-06
Figura 2.11 Diagrama de bloques de la estaci&oacute;n Limoncocha. (Cortes&iacute;a Petroamazonas)
MG2101-9G
Waukesha
1400 KW
MG2101-10G
Waukesha
1400 KW
SWITCHGEAR &quot;C”
ON
ON
POWER
TRAILER
MGW-06
3516B
ON
LIMONCOCHA STATION SURFACE EQUIPMENT
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Para alimentar a los generadores Waukesha y Jenbacher se utiliza el gas que se
obtiene en la extracci&oacute;n del crudo, cabe mencionar que en la extracci&oacute;n no solo
se obtiene crudo sino tambi&eacute;n gas, agua y s&oacute;lidos.
La potencia total instalada en la estaci&oacute;n Limoncocha es de 11,769 MW, como
producto de la combinaci&oacute;n de generaci&oacute;n a gas y a diesel.
Figura 2.12 Grupo motor – generador marca Waukesha, 4160 V.
(Cortes&iacute;a Petroamazonas)
Esta potencia se concentra en un cuarto de control y monitoreo denominado
switchgear el cual tiene por objetivo concentrar y repartir la energ&iacute;a a las distintas
locaciones de Limoncocha. Este switchgear es de tal importancia para la
operaci&oacute;n y producci&oacute;n en Petroamazonas que se le ha incorporado un sistema
de ventilaci&oacute;n con aire forzado y aire acondicionado para ventilar los equipos de
control, monitoreo y protecci&oacute;n.
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A continuaci&oacute;n se detalla los datos t&eacute;cnicos m&aacute;s importantes de cada uno de los
generadores.
Tag
Motor
Combustible
Generador
Potencia[kW]
Voltaje[V]
MG21011G
MG21012G
MG21013G
MG21014G
MG21015G
MG21016G
MG21019G
S/N
S/N
S/N
S/N
S/N
Waukesha
Gas
Kato
750
4160
Waukesha
Gas
Kato
750
4160
Waukesha
Gas
Kato
750
4160
Waukesha
Gas
Kato
750
4160
Waukesha
Gas
Kato
750
4160
Waukesha
Gas
Kato
750
4160
Waukesha
Gas
1500
4160
Waukesha
Waukesha
Caterpillar
Caterpillar
General
Electric
Gas
Gas
Diesel
Diesel
Gas
Leroy
Sommer
ABB
ABB
Kato
Caterpillar
Stamford
1500
1500
275
1450
1044
4160
4160
480
480
480
Tabla 2.4. Grupo de motores - generadores de la “Estaci&oacute;n Limoncocha”
A pesar que la potencia instalada es de 11,769 MW, la demanda de la carga
(bombas electro sumergibles, compresores, servicios auxiliares, etc.) es de 4,360
MW (de acuerdo al informe emitido al CONELEC en diciembre del 2009), es por
esto que los generadores no se encuentran trabajando a su potencia nominal,
sino que trabajan a porcentajes, de acuerdo a lo programado y a la necesidad de
la carga. Por ejemplo el generador MG 2101 - 9G est&aacute; en “stand by” con la
finalidad que si en alg&uacute;n momento un generador sale de l&iacute;nea este entre en lugar
del otro para seguir manteniendo la estabilidad y capacidad y continuidad del
sistema.
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El anexo 1 contiene informaci&oacute;n detallada del diagrama unifilar de la estaci&oacute;n
Limoncocha, en el que se puede apreciar todos los equipos.
2.5.3. L&Iacute;NEA DE DISTRIBUCI&Oacute;N DE ENERG&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA.
La red de distribuci&oacute;n es el medio a trav&eacute;s del cual se transmite energ&iacute;a y
potencia al usuario final, en este caso a la bomba electrosumergible. El sistema
de transmisi&oacute;n en su totalidad es a&eacute;reo.
La diversidad en los niveles de tensi&oacute;n en las redes se justifica por la diversidad
en los tama&ntilde;os de los consumos y por la necesidad de optimizar las p&eacute;rdidas
&oacute;hmicas en l&iacute;neas, siendo estas menores cuando se tiene mayores tensiones.
El sistema de transmisi&oacute;n de la estaci&oacute;n Limoncocha se lo realiza a un voltaje de
13 800 V. Para conseguir este nivel de voltaje se ha creado una subestaci&oacute;n
(Figura 2.13) dentro de la locaci&oacute;n, la cual recepta la energ&iacute;a de los generadores
y la reparte a las diferentes sub locaciones.
Figura 2.13 Subestaci&oacute;n Limoncocha (cortes&iacute;a Petroamazonas)
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Los principales elementos del sistema de transmisi&oacute;n son los conductores y los
transformadores
elevadores,
en
el
presente
estudio
se
analizar&aacute;
los
transformadores elevadores, los conductores no tienen mayor incidencia en la
calidad de energ&iacute;a el&eacute;ctrica ya que se comportan como cargas lineales. La
incidencia importante en los conductores se deriva espec&iacute;ficamente al an&aacute;lisis de
p&eacute;rdidas de energ&iacute;a.
2.5.4. TRANSFORMADORES.
El otro elemento importante de an&aacute;lisis es el transformador. En la Estaci&oacute;n
Limoncocha se tiene ocho transformadores de los cuales seis est&aacute;n en normal
funcionamiento, uno se encuentra fuera de l&iacute;nea para entrar a funcionar en caso
de falla en alg&uacute;n otro transformador, esto le brinda mayor confiabilidad al sistema,
y el otro es un elevador de voltaje utilizado en los generadores Jenbacher para
acoplarles al switchgear que est&aacute; a 4160 [V].
Los transformadores de la sub estaci&oacute;n Limoncocha son utilizados para elevar el
nivel de voltaje a 13 800 [V], valor al cual se realiza la distribuci&oacute;n de energ&iacute;a
el&eacute;ctrica al resto de locaciones.
Todos los transformadores de la subestaci&oacute;n Limoncocha son de ventilaci&oacute;n
ONAN, es decir que tanto el aire como el aceite circulan de manera natural y sin
la necesidad de elementos mec&aacute;nicos para refrigerar los elementos internos del
transformador.
Es importante mencionar que adem&aacute;s tiene 1 generador y 1 transformador de
respaldo para el sistema en caso de falla o aumento de carga entren a funcionar,
esto le brinda mayor confiabilidad y estabilidad al sistema.
La tabla 2.5 contiene los par&aacute;metros el&eacute;ctricos de los transformadores de la
estaci&oacute;n Limoncocha.
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Locaci&oacute;n
Tag
Potencia [kVA]
Voltaje
Estaci&oacute;n
XFML 01
3000
13.8 kV / 4.16 kV
Estaci&oacute;n
XFML 02
3000
13.8 kV / 4.16 kV
Estaci&oacute;n
XFML 03
1500
480 V / 4.16 kV
Estaci&oacute;n
XFML 04
1500
480 V / 4.16 kV
Estaci&oacute;n
XFML 05
3000
13.8 kV / 4.16 kV
Estaci&oacute;n
XFML 06
3000
13.8 kV / 4.16 kV
Limoncocha 1
XFM 30
520
480 V/1.1-3.8 kV
Limoncocha 1
XFM 66
750
13.8 kV/480 V
Limoncocha 2
XFM 38
850
480/3.8 kV
Limoncocha 2
XFM 55
750
13.8 kV/480 V
Limoncocha 3
XFM 99
750
13.8 kV/480 V
Limoncocha 3
XFM 08
520
480 V/1.1-3.8 kV
Limoncocha 4
XFM SLB 18
850
480V/3.8 kV
Limoncocha 4
XFM SLB 01
850
13.8kV/480 V
Limoncocha 4
XFM SLB 20
850
480 V/3.8 kV
Limoncocha 4
XFM SLB 21
850
480 V/3.8 kV
Limoncocha 4
XFM SLB 32
600
480 V/3.8 kV
Limoncocha 4
XFM SLB 114
850
13.8kV/480 V
Limoncocha 4
XFM SLB 113
850
13.8kV/480 V
Limoncocha 4
XFM SLB112
850
13.8kV/480 V
Limoncocha 4
XFM SLB 122
850
13.8kV/480 V
Limoncocha 6
XFM 42
750
13.8 kV/480 V
Limoncocha 6
XFM 57
750
480 V/4.16 kV
Limoncocha 7
XFM SLB 79
600
13.8 kV/480 V
Limoncocha 7
XFM 82
850
480 V/4.16 kV
Limoncocha 8
XFM SLB 40
520
480 V/1.1-3.8 kV
Limoncocha 8
XFM SLB 03
700
480 V/1.1-4.16 kV
Limoncocha 8
XFM 58
750
480 V/4.16 kV
Limoncocha 8
XFM 32
750
480 V/4.16 kV
Limoncocha 8
XFM SLB 27
520
480 V/1.1-3.8 kV
Limoncocha 9
XFM 83
850
480 V/4.16 kV
Limoncocha 9
XFM 127
600
13.8 kV/480 V
Limoncocha 10
XFM 01
700
480 V/1.1-4.16 kV
Limoncocha 10
XFM 41
750
13.8 kV/480 V
Tabla 2.5. Par&aacute;metros el&eacute;ctricos de los transformadores en Limoncocha
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Las conexiones de los bobinados del transformador tienen un impacto significante
en el flujo de los arm&oacute;nicos triples generados por las cargas no lineales. Como se
puede observar en la siguiente figura.
Figura 2.14 Flujo de corriente del tercer arm&oacute;nico en los transformadores.
Los transformadores se encuentran conectados en Dd0 y Ynd1, esta conexi&oacute;n
ayuda al sistema cuando las corrientes est&aacute;n desbalanceadas ya que los
arm&oacute;nicos de corrientes triples se comportan como corrientes de secuencia cero,
la conexi&oacute;n delta provee amperios vuelta balanceados y as&iacute; los arm&oacute;nicos
pueden fluir pero quedan atrapados en la delta y no pueden reflejarse en las
corrientes de l&iacute;nea en el otro lado de la delta.
Conexi&oacute;n Yd1.
Figura 2.15 Diagrama de la conexi&oacute;n YD1.
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2.5.5. VARIADORES DE VELOCIDAD (VSD).
Los variadores electr&oacute;nicos var&iacute;an directamente la velocidad del motor. Para
variar la velocidad de un motor es necesario cambiar el n&uacute;mero de polos del
motor, modificar su deslizamiento o variando la frecuencia de alimentaci&oacute;n.
Las bombas electro sumergibles utilizadas en Petroamazonas son motores
trif&aacute;sicos de inducci&oacute;n, y la velocidad de estos responde a la siguiente ecuaci&oacute;n.
Donde:
Ʉ• ൌ
ͳʹͲˆ
͓
(2.10)
ηs = Velocidad sincr&oacute;nica
f = Frecuencia el&eacute;ctrica (60 Hz)
# p = N&uacute;mero de polos (2)
El cambio de n&uacute;mero de polos est&aacute; limitado por los escalones fijos de velocidad
que se obtienen. El control del deslizamiento se puede realizar variando el voltaje
de alimentaci&oacute;n al motor o empleando un rotor de resistencia variable, siendo
ambos sistemas ineficientes y de altos costos operativos &oacute; de mantenimiento. El
m&eacute;todo m&aacute;s eficiente de controlar la velocidad de un motor el&eacute;ctrico es por medio
de un variador electr&oacute;nico de frecuencia.
Figura 2.16 Diagrama de bloques de un variador de velocidad (VSD)
30
El variador de frecuencia regula la frecuencia del voltaje aplicado al motor,
logrando con ello modificar su velocidad. Sin embargo, se debe tener presente
que el cambio de frecuencia debe estar acompa&ntilde;ado por un cambio del voltaje
aplicado al motor para no saturar el flujo magn&eacute;tico dentro del rotor.
La salida del rectificador es invertida para producir un voltaje de alterna de
frecuencia variable para alimentar al motor. Los inversores utilizados son
inversores de corriente y de voltaje. A partir de la variaci&oacute;n de la frecuencia se
var&iacute;a la velocidad del motor, como se observa en la ecuaci&oacute;n anterior.
El funcionamiento y los componentes principales de un VSD se los analizar&aacute;n
m&aacute;s adelante en la identificaci&oacute;n de cargas no lineales.
La siguiente tabla indica los valores a los cuales est&aacute;n trabajando los VSDs
durante el levantamiento de los equipos.
Locaci&oacute;n
Limoncocha 1
Tag
VSD SLB 69
Voltaje [V]
434.8
Corriente [A]
80.8
Frecuencia [Hz]
61
Limoncocha 2
VSD 28
412.4
103.6
61
Limoncocha 3
VSD 27
350
83
45
Limoncocha 4
VSD SLB 21
429.6
66
62.5
Limoncocha 4
VSD SLB 20
429.2
89.4
68
Limoncocha 4
VSD SLB 24
432.8
75.3
62.5
Limoncocha 4
VSD SLB 25
417.2
83.1
57
Limoncocha 4
VSD SLB 44
444.8
82.4
57
Limoncocha 6
VSD SLB
422.4
27.7
52.5
Limoncocha 7
VSD
467
318.5
60
Limoncocha 8
VSD 28
279.4
402.6
60.1
Limoncocha 9
VSD 28
412.4
103.6
61
Limoncocha 10
VSD 37
366.8
64.8
47
Tabla 2.6. VSDs en las locaciones de Limoncocha.
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2.6. EVOLUCI&Oacute;N DE LA CARGA.
La necesidad de mayor producci&oacute;n y mejorar los procedimientos d&iacute;a a d&iacute;a han
hecho que Petroamazonas explore el terreno y perfore nuevos pozos petroleros.
La perforaci&oacute;n y operaci&oacute;n del pozo petrolero depende de varios elementos, entre
ellos y uno de los m&aacute;s importantes es el variador de frecuencia o velocidad, muy
necesario para controlar la bomba electrosumergible que extrae el petr&oacute;leo de las
profundidades de la tierra.
La carga ha ido evolucionando de acuerdo a la producci&oacute;n, ya que cada pozo
necesita de una bomba electrosumergible y cada una de estas bombas necesita
de un variador de frecuencia para controlar la velocidad.
En el cap&iacute;tulo 4 se especificar&aacute;n y detallar&aacute;n que los variadores de velocidad
son las principales fuentes de arm&oacute;nicos ya que su caracter&iacute;stica y estructura
electr&oacute;nica la hacen una carga no lineal.
Todo este aumento de producci&oacute;n y por ende de carga no lineal hacen que cada
vez m&aacute;s arm&oacute;nicos se sumen a la red provocando deformaci&oacute;n de las ondas de
voltaje y corriente pero sobre todo disturbios en equipos de control, monitoreo,
comunicaci&oacute;n y protecci&oacute;n que necesitan de una &oacute;ptima forma de onda para su
buen funcionamiento.
Los variadores de frecuencia se caracterizan de acuerdo al n&uacute;mero de pulsos que
utilicen para la rectificaci&oacute;n de la onda de voltaje, mientras m&aacute;s pulsos tenga ser&aacute;
m&aacute;s eficiente y provocar&aacute; menos arm&oacute;nicos y mientras menos pulsos tenga ser&aacute;
menos eficiente y provocar&aacute; m&aacute;s arm&oacute;nicos.
Actualmente en cada nuevo pozo que se perfore se desean instalar variadores de
frecuencia de 12 pulsos, estos variadores de frecuencia tienen la principal
caracter&iacute;stica de eliminar el 3er, 5to y 7mo arm&oacute;nico.
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En la pasada d&eacute;cada se llev&oacute; a cabo considerables procesos en la realizaci&oacute;n de
convertidores de frecuencia para motores de inducci&oacute;n lo que significa que estas
unidades son la elecci&oacute;n preferida para las aplicaciones de variaci&oacute;n de
velocidad.
Las mejoras han sido posibles gracias al uso de semiconductores m&aacute;s potentes
que pueden conmutar m&aacute;s r&aacute;pido y abaratan los procesos para control.
Las principales ventajas de estas mejoras son:
v Reducir costos de generaci&oacute;n y consumo.
v Mejorar el rendimiento, especialmente en control din&aacute;mico.
v Mejor forma de onda, reduciendo el ruido del motor y menores p&eacute;rdidas.
v Gran flexibilidad en el control.
v Mejora en la etapa de entrada del convertidor, reduci&eacute;ndose los arm&oacute;nicos
de la l&iacute;nea, factor de potencia unitario, regeneraci&oacute;n y filtrado.
v Mayor flexibilidad.
2.7. NORMAS REGULATORIAS.
La empresa Petroamazonas se maneja bajo las normas t&eacute;cnicas de la ANSI
(American National Standars Institute) y la IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), la misma que utiliza el t&eacute;rmino “Power Quality” para
referirse a un conjunto de l&iacute;mites el&eacute;ctricos que permiten a un equipo funcionar
adecuadamente sin p&eacute;rdida significativa de su rendimiento o de su vida &uacute;til. Estos
l&iacute;mites est&aacute;n relacionados con desviaciones de la tensi&oacute;n y/o de la corriente de la
forma ideal (en un tiempo dado y ubicaci&oacute;n en el sistema).
La norma IEEE 519 – 1992 [4] define las siguientes categor&iacute;as de perturbaciones.
v Transitorios.
v Variaciones de tensi&oacute;n de corta duraci&oacute;n.
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v Variaciones de tensi&oacute;n de larga duraci&oacute;n.
v Desbalance de tensi&oacute;n.
v Distorsi&oacute;n de forma de onda.
v Fluctuaci&oacute;n de tensi&oacute;n.
v Variaciones de frecuencia.
Cada fen&oacute;meno perturbador es clasificado de acuerdo a los valores t&iacute;picos de
espectro, duraci&oacute;n y magnitud de tensi&oacute;n.
2.7.1. CALIDAD DE ENERG&Iacute;A EL&Eacute;CTRICA.
Las normas estadounidenses con respecto a los arm&oacute;nicos han sido agrupadas
por la IEEE en la norma 519: IEEE Recomendaciones Pr&aacute;cticas y Requerimientos
para el Control de arm&oacute;nicas en Sistemas El&eacute;ctricos de Potencia. Existe un efecto
combinado de todas las cargas no lineales sobre el sistema de distribuci&oacute;n la cual
tienen una capacidad limitada para absorber corrientes arm&oacute;nicas.
La norma IEEE-519-1992 describe las pr&aacute;cticas recomendadas y los requisitos
para el control de arm&oacute;nicos en los sistemas de energ&iacute;a el&eacute;ctrica. El alcance de la
IEEE-519-1992 se establece claramente que la intenci&oacute;n de establecer metas
para el dise&ntilde;o de sistemas el&eacute;ctricos que incluyen cargas lineales y cargas no
lineales.
El prop&oacute;sito de la IEEE 519 es el de recomendar l&iacute;mites en la distorsi&oacute;n arm&oacute;nica
seg&uacute;n dos criterios distintos, espec&iacute;ficamente:
1. Existe una limitaci&oacute;n sobre la cantidad de corriente arm&oacute;nica que un
consumidor puede inyectar en la red de distribuci&oacute;n el&eacute;ctrica.
2. Se establece una limitaci&oacute;n en el nivel de voltaje arm&oacute;nico que una compa&ntilde;&iacute;a
de distribuci&oacute;n de electricidad puede suministrar al consumidor.
A continuaci&oacute;n se muestra la tabla de valores recomendados por la IEEE para los
arm&oacute;nicos de voltaje entre 120 V y 69 000 V.
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L&iacute;mites de Corriente Arm&oacute;nica para Carga no lineal en el Punto Com&uacute;n
de acoplamiento con Otras Cargas, para voltajes entre 120 – 69 000 volts.
M&aacute;xima Distorsi&oacute;n Arm&oacute;nica Impar de la Corriente, en % del Arm&oacute;nico
fundamental
ISC/IL
&lt;11
TDD
11&pound;h&lt;17 17&pound;h&lt;23 23&pound;h&lt;35
35&pound;h
&lt;20*
4.0
2.0
1.5
0.6
0.3
5.0
20&lt;50
7.0
3.5
2.5
1.0
0.5
8.0
50&lt;100
10.0
4.5
4.0
1.5
0.7
12.0
100&lt;100
12.0
5.5
5.0
2.0
1.0
15.0
0
&gt;1000
15.0
7.0
6.0
2.5
1.4
20.0
Los arm&oacute;nicos pares se limitan al 25% de los l&iacute;mites de los arm&oacute;nicos impares
mostrados anteriormente
* Todo equipo de generaci&oacute;n se limita a estos valores independientemente del
valor de Isc/Il que presente
Tabla 2.7. L&iacute;mites de Corriente Arm&oacute;nica para Carga no lineal
Fuente: ANSI/IEEE Std 519-1992. IEEE Recommended Practices and
Requeriments for Harmonic Control in Electric Power Systems [4].
Donde:
ISC = corriente M&aacute;xima de cortocircuito en el punto de acoplamiento com&uacute;n.
IL = M&aacute;xima demanda de la corriente de carga (a frecuencia fundamental) en el
punto de acoplamiento com&uacute;n.
TDD = Distorsi&oacute;n total de la demanda (RSS) en % de la demanda m&aacute;xima.
El segundo conjunto de criterios establecido por IEEE 519 se refiere a los l&iacute;mites
de distorsi&oacute;n del voltaje. Estos rigen la cantidad de distorsi&oacute;n aceptable en el
voltaje que entrega la compa&ntilde;&iacute;a de electricidad en el PCC de un consumidor.
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Voltaje de barra
Distorsi&oacute;n
Distorsi&oacute;n total del
en el punto de
individual de
voltaje
Voltaje (%)
acoplamiento
com&uacute;n
THD (%)
Hasta 69 KV
3.0
5.0
De 69 KV a 137.9
1.5
2.5
KV
138 KV y mas
1.0
1.5
Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden llegar hasta un 2.0% en
THD cuando lo que causa es un alto voltaje terminal DC, el cual
podr&iacute;a ser atenuado.
Tabla 2.8. L&iacute;mites de distorsi&oacute;n arm&oacute;nica de voltaje seg&uacute;n IEEE 519.
Fuente: ANSI/IEEE Std 519-1992. IEEE Recommended Practices and
Requeriments for Harmonic Control in Electric Power Systems [4].
Como es com&uacute;n, los l&iacute;mites se imponen sobre componentes individuales y sobre
la distorsi&oacute;n total para la combinaci&oacute;n de todos los voltajes arm&oacute;nicos (THD). Lo
diferente en esta tabla, sin embargo, es que se muestras tres l&iacute;mites diferentes.
Ellos representan tres clases de voltaje; hasta 69 kV, de 69 a 161 kV, y por
encima de 161 kV. Se observa que los l&iacute;mites disminuyen cuando el voltaje
aumenta, al igual que para los l&iacute;mites de corrientes.
IEEE – Standard -519-1992: “Espec&iacute;fica valores m&aacute;ximos del THD de corriente,
este valor debe ser como m&aacute;ximo de 20% de la fundamental, para considerar
afectado el sistema el n&uacute;mero de datos que sobrepasan el valor m&aacute;ximo (20 %)
deben superar el 5 % de las mediciones tomadas.” [13].
2.7.2. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA
Los sistemas de puesta a tierra (SPT) son uno de los sistemas m&aacute;s antiguos de
protecci&oacute;n el&eacute;ctrica. Este consiste en conectar todas las partes met&aacute;licas de una
instalaci&oacute;n el&eacute;ctrica (por ejemplo tableros, cajas, tomacorrientes, skids, etc.) a un
conductor de protecci&oacute;n de cobre electrol&iacute;tico aislado de color verde, que recorre
toda la instalaci&oacute;n junto a los conductores de energ&iacute;a, siendo firmemente
conectado a una toma de tierra que se hincar&aacute; en la tierra.
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Las recomendaciones realizadas por la IEEE en el art&iacute;culo Std IEEE 142-1991
son las siguientes:
Lugar
Para grandes sub estaciones, l&iacute;neas de transmisi&oacute;n y
estaciones de generaci&oacute;n.
Para sub estaciones de plantas industriales, edificios y
grandes instalaciones comerciales
Para un electrodo simple
Valor [Ω]
1
1–5
25
Tabla 2.9. Valores de resistencia de puesta a tierra [21].
Fuente: T&eacute;cnicas modernas para la medici&oacute;n de sistemas de puesta a tierra. MSc.
Miguel Mart&iacute;nez Lozano
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3. CAP&Iacute;TULO 3
AN&Aacute;LISIS DE LOS SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.
3.1. GENERALIDADES.
Existen varios par&aacute;metros que afectan los voltajes que se producen dentro y fuera
de una subestaci&oacute;n. Algunos de estos par&aacute;metros son: la corriente de falla,
duraci&oacute;n de la falla, resistividad del terreno, material de la gravilla y la
configuraci&oacute;n de la malla de puesta a tierra.
En sistemas de potencia, la puesta a tierra mantiene la referencia necesaria. La
forma en que el sistema se conecta a tierra puede tener un grado de efecto en la
magnitud de los voltajes de l&iacute;nea a tierra que deben ser mantenidos en
condiciones normales. En sistemas no puestos a tierra, algunas tensiones pueden
provocar fallas en el aislamiento de los equipos y sistemas. La puesta a tierra del
neutro del sistema permite la operaci&oacute;n de sistemas de protecci&oacute;n basados en la
detecci&oacute;n de corrientes que circulan por la misma, despej&aacute;ndose de esta manera
el circuito bajo falla.
Las puestas a tierra de los equipos se refieren a la conexi&oacute;n intencional de las
carcasas, bastidores o estructuras met&aacute;licas no portadores o transmisores de
corriente de los mismos, para lograr los siguientes prop&oacute;sitos:
v Mantener una diferencia de voltaje baja entre las diferentes estructuras
met&aacute;licas con lo que se busca resguardar al personal de cualquier choque
el&eacute;ctrico. En el momento de una falla de un elemento energizado a un
bastidor, por ejemplo, el voltaje de dicho bastidor tiende a igualarse al del
conductor energizado, si el primero no est&aacute; debidamente conectado a
tierra; constituyendo un serio peligro para el personal del &aacute;rea. Por
supuesto, esto debe combinarse con buenos rel&eacute;s de protecci&oacute;n de falla a
tierra.
v Contribuir a un mejor desempe&ntilde;o de los sistemas de protecci&oacute;n.
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v Evitar incendios provocados por materiales vol&aacute;tiles o la combusti&oacute;n de
gases al proveer un camino efectivo y seguro para la circulaci&oacute;n de
corrientes de falla y descargas atmosf&eacute;ricas y est&aacute;ticas, para eliminar los
arcos y elevadas temperaturas en los equipos el&eacute;ctricos, que pueden
provocar tales incendios.
v Buen desempe&ntilde;o de equipos. En los sistemas una buena instalaci&oacute;n a
tierra no solo mantiene la seguridad del personal y provee un camino de
baja impedancia para las corrientes de falla, sino que tambi&eacute;n mantiene el
mismo nivel de potencial de tierra en todas las unidades del sistema, si
estas est&aacute;n conectadas entre s&iacute; a tierra al mismo tiempo. Si se tienen
varios sistemas de alimentaci&oacute;n en ac, cada uno con su tierra separada se
puede producir ruido en el sistema de tierra conectado a las computadoras.
En este caso se utiliza una malla de referencia de se&ntilde;ales para igualar el
voltaje en un mayor rango de frecuencia. Las carcasas de las
computadoras se conectar&aacute;n a esta malla y a la barra de tierra del sistema.
Cuando se trata de instalaciones el&eacute;ctricas para alimentar muchos aparatos
el&eacute;ctricos, fijos y m&oacute;viles con estructuras susceptibles de deterioro desde el punto
de vista el&eacute;ctrico, es fundamental la protecci&oacute;n contra fallas de aislamiento que
originan la aparici&oacute;n de tensiones por contactos indirectos.
Las tensiones por contacto indirecto se originan en las estructuras met&aacute;licas de
los equipos el&eacute;ctricos, cuando un conductor o terminal energizado, ante la p&eacute;rdida
de aislamiento, establece como contacto con la estructura met&aacute;lica energiza esta.
Para minimizar los efectos de dichos contactos indirectos, toda instalaci&oacute;n
el&eacute;ctrica debe contar con un sistema de protecci&oacute;n, el m&eacute;todo m&aacute;s efectivo y el
que presta mayor seguridad para las personas es el sistema de protecci&oacute;n de
puestas a tierra.
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Figura 3.1 Contacto indirecto hombre-metal.
Los objetivos de instalar la puesta a tierra en equipos el&eacute;ctricos, conductores,
materiales y partes de equipos que transportan corrientes el&eacute;ctricas indeseables
son:
v Conducir a tierra todas las corrientes de fuga, producidas por una falla de
aislamiento que haya energizado las carcasas de los equipos el&eacute;ctricos.
v Evitar que en las carcasas met&aacute;licas de los equipos el&eacute;ctricos aparezcan
tensiones que resulten peligrosas para la vida humana.
v Permitir que la protecci&oacute;n del circuito el&eacute;ctrico (disyuntor termo magn&eacute;tico),
despeje la falla, en un tiempo no superior a 5 segundos.
v Limitar sobre tensiones debidas a descargas atmosf&eacute;ricas y fen&oacute;menos
transitorios.
v Limitar la diferencia de potencial a tierra en un circuito durante su
operaci&oacute;n normal.
Para lograr que una puesta a tierra de protecci&oacute;n cumpla con los objetivos
previstos, es necesario establecer un medio a trav&eacute;s del cual sea posible entrar
en contacto con el terreno.
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De acuerdo con las dimensiones de terreno a utilizar para la ejecuci&oacute;n de un
Sistema de Puesta a Tierra, se usan los siguientes tipos de elementos para su
construcci&oacute;n.
Figura 3.2 SPT con electrodos horizontales.
Figura 3.3. SPT con electrodos verticales.
Figura 3.4 SPT con conductores en malla.
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Para la toma de tierra se pueden utilizar los electrodos formados por:
v Barras o tubos.
v Pletinas, conductores desnudos.
v Placas
v Anillos o mallas met&aacute;licas constituidos por los elementos anteriores o
combinaciones.
v Armaduras de hormig&oacute;n enterradas, con excepci&oacute;n de las armaduras
pretensadas.
El tipo de profundidad de enterramiento de de las tomas de tierra deben ser tales
que la posible p&eacute;rdida de humedad, la presencia de efectos clim&aacute;ticos no
aumenten la resistencia de la toma a tierra por encima del valor previsto. La
profundidad en ning&uacute;n caso deber&aacute; ser inferior a 0.5 metros [19].
Los materiales utilizados y la realizaci&oacute;n de las tomas de tierra deben ser tales
que no se vea afectada la resistencia mec&aacute;nica y el&eacute;ctrica por efecto de la
corrosi&oacute;n de forma que comprometa las caracter&iacute;sticas de dise&ntilde;o de la
instalaci&oacute;n.
La secci&oacute;n de los conductores de tierra tiene que satisfacer las prescripciones del
aparato, pero en cualquier situaci&oacute;n la secci&oacute;n no deber&aacute; ser inferior a la m&iacute;nima
exigida para los conductores de protecci&oacute;n.
Los conductores de protecci&oacute;n sirven para unir el&eacute;ctricamente las masas de una
instalaci&oacute;n a ciertos elementos con el fin de asegurar la protecci&oacute;n contra
contactos directos
Debido a que la resistividad del suelo var&iacute;a notablemente por el tipo de suelo, as&iacute;
como tambi&eacute;n por las condiciones clim&aacute;ticas, el sistema de puesta a tierra debe
ser dise&ntilde;ado para el peor caso posible.
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3.1.1. CONTINUIDAD EL&Eacute;CTRICA DEL CIRCUITO DE TIERRA.
La continuidad el&eacute;ctrica de los equipos debe asegurarse por alguno de los
siguientes m&eacute;todos:
v Puente de uni&oacute;n al conductor de tierra.
v Mediante conexiones roscadas en tuber&iacute;a r&iacute;gida y el&eacute;ctrica.
v Mediante conectores no roscados que se usan como accesorios de la
tuber&iacute;a r&iacute;gida y la el&eacute;ctrica.
Figura 3.5 Conexi&oacute;n roscada y tuber&iacute;a r&iacute;gida.
v Mediante puentes de uni&oacute;n a gabinetes.
Figura 3.6 Conectores de varillas.
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3.2. EFECTO EN LAS PERSONAS DE UN MAL SISTEMA DE
PUESTA A TIERRA (SPT).
Los efectos de un mal Sistema de Puesta a Tierra repercuten en el peligro de la
corriente el&eacute;ctrica sobre el cuerpo humano, estas corrientes dependen de lo
siguiente:
v Magnitud de la corriente el&eacute;ctrica en el cuerpo.
v Duraci&oacute;n de la exposici&oacute;n.
v Resistencia el&eacute;ctrica del cuerpo.
Con respecto a la resistencia el&eacute;ctrica del cuerpo, esta puede variar seg&uacute;n las
condiciones f&iacute;sicas y ps&iacute;quicas y del estado de su piel (seca o mojada.)
Estudio especializados estiman que la resistencia el&eacute;ctrica del cuerpo humano
con piel seca puede ser de 100.000 a 300.000 Ohm por cm2 [18], pero la
resistencia de la piel h&uacute;meda puede abatirse hasta el 1% de estos valores. Las
corrientes m&aacute;s d&eacute;biles que pueden producir inesperados e involuntarios
accidentes, este tipo de corrientes se denominan corrientes de reacci&oacute;n.
Una de las formas de analizar la corriente el&eacute;ctrica que circula por el cuerpo
humano, est&aacute; dada por la siguiente ecuaci&oacute;n logar&iacute;tmica inversa, seg&uacute;n
investigaciones del Dr. Charles Dalziel y que aparece en la norma IEEE-80 y que
establece:
Para una persona de 50 kg de peso [18].
ܫൌ
ͳͳ
ξݐ
ሾ݉ܣሿ
(3.1)
Para una persona de 70 kg de peso expuesta un voltaje de 60 [Hz], [18].
ܫൌ
ͳͷͶ
ξݐ
ሾ݉ܣሿ
(3.2)
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Donde:
t = Tiempo en segundos en que pasa la corriente el&eacute;ctrica por el ser vivo.
Estas corrientes fueron obtenidas de experimentos con animales cuyo coraz&oacute;n es
muy parecido al del hombre, de acuerdo a los estudios del Ing. Ram&oacute;n Rivero De
La Torre Instituto Tecnol&oacute;gico de Cd. Madero [18].
A continuaci&oacute;n la figura 3.7 presenta valores en los cuales el cuerpo humano
puede soportar las corrientes con riesgos de muerte y sin riesgos de muerte para
personas de 50 kg, un aspecto importante es el tiempo.
Figura 3.7 Valores de soporte de corriente del cuerpo humano [18].
Fuente: Rivero Ram&oacute;n. La electricidad y el cuerpo humano.
Se observa que lo que produce da&ntilde;o son las alt&iacute;simas corrientes (miles de
amperes en tiempos peque&ntilde;&iacute;simos (microsegundos)), o bien, peque&ntilde;&iacute;simas
corrientes (mili-amperes) en tiempos relativamente altos (segundos o minutos).
En la siguiente tabla se describe los efectos de las corrientes de reacci&oacute;n en el
cuerpo humano.
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Corriente
el&eacute;ctrica I [mA]
Efectos
Hasta 1
Imperceptible para el hombre.
2a3
Sensaci&oacute;n de hormigueo.
3 a 10
La persona consigue generalmente desprenderse o
liberarse del contacto, la corriente no es mortal.
10 a 50
La corriente no es mortal si se aplica durante intervalos
decrecientes a medida que aumenta su intensidad. De lo
contrario los m&uacute;sculos y la respiraci&oacute;n se ven afectados por
calambres que pueden provocar la muerte.
50 a 500
Corriente muy peligrosa en funci&oacute;n del tiempo de contacto,
causa fibrilaci&oacute;n cardiaca (funcionamiento irregular con
contracciones muy frecuentes a ineficaces) que llevan a la
persona a la muerte.
M&aacute;s de 500
Decrece la posibilidad de la fibrilaci&oacute;n, pero aumenta el
riesgo de muerte por par&aacute;lisis de los centros nerviosos o
causas de fen&oacute;menos secundarios.
Tabla 3.1 Efectos de la corriente en el cuerpo humano. [18]
3.3. M&Eacute;TODOS DE SISTEMAS DE PUESTA A TIERRA.
La mayor&iacute;a de sistemas de puesta a tierra emplean un aterrizaje del neutro en
uno o m&aacute;s puntos. Estos m&eacute;todos pueden ser divididos en dos categor&iacute;as:
v Puesta a tierra s&oacute;lida.
v Puesta a tierra con impedancia.
La puesta a tierra con impedancia a su vez puede ser dividida en las siguientes
sub categor&iacute;as:
v puesta a tierra con inductancias.
v puesta a tierra resistiva y
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v neutralizador de falla a tierra.
3.3.1. ATERRIZAMIENTO POR MEDIO DE INDUCTANCIAS [19].
Se define como un sistema que esta aterrizado a trav&eacute;s de inductancias en el
neutro, transformadores a tierra u omitiendo conexiones a tierra en algunos de los
transformadores de un sistema con m&uacute;ltiples tierras.
Figura 3.8 Aterrizaje por inductancias.
Cuando se utiliza este tipo de aterrizaje la reactancia de secuencia cero vista
desde la falla es inductiva m&aacute;s que capacitiva, y la resistencia de secuencia cero
es relativamente peque&ntilde;a. Por consiguiente, las tensiones fase – tierra a
frecuencia natural, no exceder&aacute;n las tensiones l&iacute;nea – l&iacute;nea durante la falla y las
tensiones neutro – tierra no exceder&aacute;n a las tensiones l&iacute;nea – neutro.
3.3.2. PUESTA A TIERRA S&Oacute;LIDA [19].
Tierra s&oacute;lida se refiere a la conexi&oacute;n de un conductor del sistema, normalmente
conectado al neutro de un transformador, generador de energ&iacute;a, o simplemente
de una conexi&oacute;n del transformador directamente a tierra, sin ning&uacute;n tipo de
impedancia de intervenir.
Figura 3.9 Tierra s&oacute;lida.
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Sin embargo, tanto la impedancia de la fuente y la impedancia no intencionales en
la conexi&oacute;n a tierra debe ser considerado en la evaluaci&oacute;n de la puesta a tierra.
3.3.3. ATERRIZAJE POR MEDIO DE RESISTENCIAS [19].
Este m&eacute;todo se define como un sistema que est&aacute; aterrizado en su mayor&iacute;a por
medio de resistencias.
Cuando un sistema de encuentra aterrizado por medio de resistencias, la
reactancia de secuencia cero vista desde la falla puede ser inductiva o capacitiva,
dependiendo del tama&ntilde;o, n&uacute;mero y localizaci&oacute;n de resistencias del neutro
puestas a tierra, y de la capacitancia a tierra del sistema resultante.
Figura 3.10 Aterrizaje con resistencias.
Si un sistema es aterrizado a trav&eacute;s de una resistencia de bajo valor &oacute;hmico, las
tensiones a la frecuencia se reducen significativamente al comienzo de una falla a
tierra. Las tensiones de fase son esencialmente tensiones a frecuencia nominal
(60 Hz). Estas tensiones son generalmente mayores a las tensiones a frecuencia
nominal obtenidas en con valores similares de aterrizaje con reactancia inductiva.
3.3.4. NEUTRALIZADOR DE FALLA A TIERRA [19].
Un neutralizador de falla a tierra esta creado de tal manera que el reactor X 1 est&aacute;
especialmente seleccionado o sintonizado en resonancia con la capacitancia
distribuida del sistema XC de modo que la corriente de falla a tierra obtenga un
camino de baja resistencia.
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Figura 3.11 Neutralizador de falla a tierra.
La resultante de la corriente de falla a tierra est&aacute; en fase con el voltaje l&iacute;nea a
neutro, por lo tanto la corriente de secuencia cero y el voltaje de secuencia cero
ocurren simult&aacute;neamente.
Donde:
XG0 = Reactancia de secuencia cero.
XN = Reactancia de la puesta a tierra.
RN = Resistencia de la puesta a tierra.
3.4. OBTENCI&Oacute;N DE DATOS.
Para la obtenci&oacute;n de datos se ha basado en la metodolog&iacute;a que impulsa a tener
ciertos criterios de medici&oacute;n y colocaci&oacute;n de la pinza de acuerdo a los equipos a
medir, ya que no es lo mismo medir datos de transformadores colocados en
postes o estructuras a&eacute;reas que transformadores colocados en la superficie.
En el presente estudio se hizo mediciones en equipos que est&aacute;n a la superficie
del terreno ya que no existen equipos en instalaciones a&eacute;reas, y a continuaci&oacute;n
se detalla el m&eacute;todo de este tipo de mediciones.
Primeramente se debe localizar y contar todos los electrodos de puesta a tierra
(normalmente se tiene un solo electrodo simple). Si el electrodo est&aacute; dentro del
gabinete del equipo a medir, se sigue el montaje de la figura.
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Si un electrodo simple se encuentra dentro del gabinete, la medida debe ser
tomada en el conductor justo aguas arriba de la conexi&oacute;n con el electrodo.
A menudo puede encontrarse m&aacute;s de un conductor de conexi&oacute;n con el electrodo,
haciendo un lazo con el gabinete del neutro. Luego de esto se debe encontrar un
conductor que tenga un solo retorno con el neutro.
Figura 3.12 Medici&oacute;n interna de equipos de superficie [22].
Fuente: Manual de la pinza de medici&oacute;n de puestas a tierra AEMC 3731
Figura 3.13 Medici&oacute;n externa de los equipos de superficie [22].
Fuente: Manual de la pinza de medici&oacute;n de puestas a tierra AEMC 3731
50
En muchos casos, la mejor medici&oacute;n se logra colocando la pinza en el propio
electrodo de puesta a tierra, aguas abajo de la conexi&oacute;n de todos los cables que
se conectan; de modo tal que solo se mida la resistencia del mismo.
3.4.1. CARACTER&Iacute;STICAS DEL EQUIPO DE MEDICI&Oacute;N [22].
Los probadores de resistencia de tierra de pinza son usados en sistemas de
tomas de tierra m&uacute;ltiples sin desconectar la toma de tierra bajo prueba. Esta pinza
se coloca alrededor del conductor de tierra o de la barra y mide la resistencia de
toma de tierra y los enlaces.
Adem&aacute;s la pinza AEMC 3731 incluye una funci&oacute;n de medida de corriente. La alta
sensibilidad del sensor permite medir la corriente de goteo circulando a una toma
de tierra o circulando en bucles de tierra hasta 1 mA y corrientes neutras hasta 30
Arms. Esta opci&oacute;n proporciona informaci&oacute;n adicional, que se est&aacute; transformando
en vital a medida que las redes de toma de tierra de distribuci&oacute;n transportan
niveles de ruido m&aacute;s altos y arm&oacute;nicos que afectan la calidad de la alimentaci&oacute;n.
La pinza AEMC utiliza el siguiente principio de funcionamiento, simulando en el
siguiente circuito:
Figura 3.14 Circuito de operaci&oacute;n del equipo de medici&oacute;n del SPT.
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Circuito equivalente:
Figura 3.15 Circuito equivalente de operaci&oacute;n del equipo de medici&oacute;n del SPT.
Donde:
Rx = Resistencia en el punto de medici&oacute;n.
R1, R2,….Rn = Resistencias aleda&ntilde;as al punto de medici&oacute;n.
La relaci&oacute;n entre el voltaje y la corriente es determinada por el instrumento y
desplegada en forma digital. El m&eacute;todo est&aacute; basado en la suposici&oacute;n de que la
impedancia del neutro del sistema multiaterrizado, excluyendo el electrodo bajo
medida, es muy peque&ntilde;a y puede ser asumida igual a cero.
v La
aplicaci&oacute;n
es
limitada
a
electrodos
conectados
a
sistemas
multiaterrizados de baja impedancia.
v Conexiones corro&iacute;das o partidas del neutro del sistema (o cable de guarda)
pueden influenciar las lecturas.
v No es aplicable a sistemas de puesta a tierra aterrizados en m&uacute;ltiples
puntos (torres de transmisi&oacute;n o mallas de subestaciones).
v Ruido de alta frecuencia en el sistema podr&iacute;a influenciar las lecturas.
v El cable de conexi&oacute;n con el electrodo abierto.
El anexo n&uacute;mero 2 especifica valores t&eacute;cnicos en detalle.
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3.5. AN&Aacute;LISIS DE LAS INSTALACIONES DE PUESTA A TIERRA
EN LAS LOCACIONES LIMONCOCHA.
Las Resistencias de Puesta a Tierra deben ser aptas para funcionar en las
condiciones de servicio que se estipulan a continuaci&oacute;n, tomando en cuenta los
siguientes aspectos del ambiente.
La atm&oacute;sfera tiene una salinidad particularmente agresiva y caracter&iacute;sticas de
zonas costeras.
El contenido de humedad es elevado y pueden existir condiciones ambientales
que provoquen condensaci&oacute;n en superficies.
Los datos caracter&iacute;sticos ser&aacute;n los siguientes:
v temperatura m&aacute;xima del aire 40&deg;C
v temperatura media diaria. 27&deg;C
v temperatura m&iacute;nima: 23 &deg;C
v humedad relativa ambiente m&aacute;xima 80%
v altitud menor a: 1000 m
Lo que se pretende con un m&eacute;todo de puesta a tierra es derivar toda corriente de
fuga que pudiese ocurrir en los casos de accidentes por contactos directos e
indirectos, y de esta forma hacer que la tensi&oacute;n de paso por las personas o
animales no supere los 24 V, evitando el choque el&eacute;ctrico, produci&eacute;ndose el
disparo de los fusibles de protecci&oacute;n o los interruptores termo magn&eacute;ticos y
disyuntores diferenciales del tablero correspondiente.
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Petroamazonas tiene establecida su propia metodolog&iacute;a para la comprobaci&oacute;n de
sistemas de puesta a tierra, la misma que se detalla a continuaci&oacute;n:
“Las tomas de la instalaci&oacute;n ser&aacute;n siempre de tres patas y certificados.
El conductor de tierra deber&aacute; conectarse directamente en la pieza de trabajo con
una abrazadera o terminal con perno, y la conexi&oacute;n deber&aacute; estar limpia y segura
para eliminar chispas.
Los siguientes elementos no deber&aacute;n ser usados como conductores a tierra:
v Tuber&iacute;a de trabajo con l&iacute;quido o gas inflamable.
v Cadenas o cables de alambre.
v Andamios.
No anular la tercera pata de la toma de tierra, utilizando adaptadores, esto har&iacute;a
que ese artefacto quede sin protecci&oacute;n a tierra corriendo el riesgo de
electrocuci&oacute;n.
Bajo cualquiera de las siguientes condiciones, las partes met&aacute;licas que no
conduzcan electricidad y que est&eacute;n expuestas y puedan quedar energizadas,
ser&aacute;n puestas a tierra:
v Donde el equipo est&aacute; localizado a una altura menor a 2.4 m y a 1.5 m
horizontalmente de objetos aterrizados y al alcance de una persona que
puede hacer contacto con alguna superficie u objeto aterrizado.
v Si el equipo est&aacute; en un lugar h&uacute;medo y no est&aacute; aislado, o est&aacute; en contacto
con partes met&aacute;licas.
v Si el equipo est&aacute; en un lugar peligroso o, donde el equipo el&eacute;ctrico es
alimentado por cables con cubierta met&aacute;lica.
v Si el equipo opera con alguna terminal a m&aacute;s de 150 V a tierra, excepto en:
v Cubiertas de Interruptores autom&aacute;ticos que no sean el interruptor principal
y, que sean accesibles a personas calificadas &uacute;nicamente.
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v Estructuras met&aacute;licas de aparatos calentadores, exentos mediante permiso
especial y si est&aacute;n permanente y efectivamente aisladas de tierra.
v Carcasas de transformadores y capacitores de distribuci&oacute;n montados en
postes de madera a una altura mayor de 2.4 m sobre nivel del piso.
Todas las partes met&aacute;licas no conductoras de corriente de las siguientes clases
de equipos, no importando voltajes, deben ser puestas a tierra, observando que
no obstante se corran cables en paralelo por diferentes canalizaciones, el calibre
de todos los cables de puesta a tierra dependen &uacute;nicamente de la protecci&oacute;n.
v Carcasas de Motores, transformadores, paneles met&aacute;licos.
v Gabinetes de controles de motores, excepto los que van unidos a equipos
port&aacute;tiles no aterrizados.
v Equipos el&eacute;ctricos de elevadores y gr&uacute;as.
v Equipos el&eacute;ctricos en talleres mec&aacute;nicos automotrices, excepto luminarias
colgantes en circuitos de no m&aacute;s de 150 V a tierra.
v Anuncios luminosos y equipos asociados.
v Generadores y motores el&eacute;ctricos.
v Armazones de tableros de distribuci&oacute;n y estructuras de soporte,
exceptuando las estructuras de tableros de corriente directa aislados
efectivamente.
v Bombas de agua, incluyendo las de motor sumergible.
Las siguientes partes met&aacute;licas de equipos no el&eacute;ctricos deber&aacute;n ser puestos a
tierra:
v Estructuras y v&iacute;as de gr&uacute;as operadas el&eacute;ctricamente.
v La estructura met&aacute;lica de elevadores movidos no el&eacute;ctricamente, a las que
est&aacute;n sujetos conductores el&eacute;ctricos.
v Estructuras met&aacute;licas de veh&iacute;culos que cargan o descargan combustible.
55
Estructura met&aacute;lica de “vacuums” (tanques succionadores) cuando cargan o
descargan hidrocarburos.
v Cintas de aforo en tanques que contienen l&iacute;quidos combustibles.
v Partes met&aacute;licas de subestaciones de voltajes de m&aacute;s de 1 kV entre
conductores.
v Campers y contenedores.
Equipos conectados por extensi&oacute;n el&eacute;ctrica:
v Exceptuando los aparatos que tienen doble aislamiento o conectados
mediante un transformador de aislamiento con secundario a no m&aacute;s de 50
V, todas las partes met&aacute;licas que puedan llegar a estar energizadas de
equipos conectados mediante extensi&oacute;n deben ser puestas a tierra en:
v &Aacute;reas clasificadas.
v Cuando operan esos equipos a m&aacute;s de 150 V a tierra.
v Herramientas manuales el&eacute;ctricas y l&aacute;mparas port&aacute;tiles de mano.
v Los aparatos motorizados como: podadoras y limpiadoras de pisos.
v Herramientas que se usen en ambientes h&uacute;medos o mojados o por
personas que trabajan dentro de tanques met&aacute;licos.
Tambi&eacute;n las estructuras met&aacute;licas, incluyendo postes de alumbrado, las
canalizaciones met&aacute;licas, los marcos, tanques y soportes del equipo de l&iacute;neas.
Se consideran aterrizados satisfactoriamente los equipos fijos, como cajas,
gabinetes y conectores, cuando:
v Est&aacute;n met&aacute;licamente conectados a una pantalla aterrizada de un cable o, a
un gabinete aterrizado.
v Est&aacute;n aterrizados mediante un cable desnudo o de color verde que est&aacute;
bien conectado a tierra.
El anexo n&uacute;mero 2 indica algunas otras recomendaciones que tiene
Petroamazonas para los SPT.
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3.5.1. ESTACI&Oacute;N LIMONCOCHA.
3.5.1.1.
Generadores.
Es importante que en lugar que se encuentran los generadores se tenga un buen
sistema de puesta a tierras, ya que una peque&ntilde;a chispa o recalentamiento del
conductor podr&iacute;a desatar un incendio, tomando en cuenta que trabajan a gas.
Generador
GG 2101 1G
GG 2101 2G
GG 2101 3G
GG 2101 4G
GG 2101 5G
GG 2101 6G
GG 2101 9G
GG 2101 10 G
Jenbacher
MG W16
Corriente P.T. (A)
0.89
0.22
0.29
0.94
0.27
0.27
0.35
0.06
0.8
0.4
Resistencia P.T. (Ω)
1.3
1.5
1.8
2.1
1.5
1.2
1.2
2.3
4.6
2.8
Tabla 3.2 Estaci&oacute;n Limoncocha, datos del SPT de los generadores.
3.5.1.2.
Transformadores.
Los siguientes datos son
de los transformadores ubicados dentro de la
subestaci&oacute;n y est&aacute;n conectados a la misma malla de de los generadores.
Transformador
XFML 06
XFML 02
XFML 01
XFML 03
XFML 04
XFML 05
XFML 92
XFML 101
XFML 07
Corriente P.T. (A)
1.13
1.115
0.851
5.15
0.344
0.316
6.1
5.95
0.61
Resistencia P.T. (Ω)
1.1
0.5
0.7
0.34
0.68
0.85
0.78
1.3
1.2
Tabla 3.3 Estaci&oacute;n Limoncocha, datos del SPT de los transformadores.
57
3.5.2. LIMONCOCHA 1.
Tag
XFM 30
Corriente [A]
0.371
Resistencia [Ω]
2.27
XFM 66
0.151
2.5
Tabla 3.4 Limoncocha 1, datos del SPT de los transformadores.
3.5.3. LIMONCOCHA 2.
Tag
XFM 38
Corriente [A]
0.06
Resistencia [Ω]
1.37
XFM 55
0.16
1.38
Tabla 3.5 Limoncocha 2, datos del SPT de los transformadores.
3.5.4. LIMONCOCHA 3.
Tag
XFM 99
Corriente [A]
0.306
Resistencia [Ω]
1.6
XFM 08
0.9
2.26
Tabla 3.6 Limoncocha 3, datos del SPT de los transformadores.
3.5.5. LIMONCOCHA 4.
A diferencia de los pozos anteriores, Limoncocha 4 cuenta con varios pozos
en la misma locaci&oacute;n.
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Tag
XFM SLB 18
Corriente [A]
0.538
Resistencia [Ω]
1.1
XFM SLB 01
3.82
1.5
XFM SLB 20
2.74
2.6
XFM SLB 21
3.88
1.6
XFM SLB 32
0.411
1.6
XFM SLB 67
0.306
2.5
XFM SLB 121
0.448
1.8
XFM SLB 114
4.8
1.5
XFM SLB 113
4.46
2.2
XFM SLB112
2.88
1.5
XFM SLB 122
0.496
2.4
Tabla 3.7 Limoncocha4, datos del SPT de los transformadores.
3.5.6. LIMONCOCHA 6.
Tag
XFM 42
Corriente [A]
0.42
Resistencia [Ω]
2.4
XFM 57
1.88
6.1
Tabla 3.8 Limoncocha 6, datos del SPT de los transformadores.
3.5.7. LIMONCOCHA 7.
Tag
XFM SLB 79
Corriente [A]
0.175
Resistencia [Ω]
2.5
XFM 82
0.456
1.75
Tabla 3.9 Limoncocha 7, datos del SPT de los transformadores.
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3.5.8. LIMONCOCHA 8.
A diferencia de los pozos anteriores, Limoncocha 8 cuenta con varios pozos
en la misma locaci&oacute;n.
Tag
XFM SLB 40
Corriente [A]
0.433
Resistencia [Ω]
0.95
XFM SLB 03
0.705
0.8
XFM 58
0.328
1
XFM 32
0.4
0.9
XFM SLB 27
0.356
0.9
Tabla 3.10 Limoncocha 8, datos del SPT de los transformadores.
3.5.9. LIMONCOCHA 9.
Tag
XFM 83
Corriente [A]
0.879
Resistencia [Ω]
1.5
XFM 127
0.878
1.5
Tabla 3.11 Limoncocha 9, datos del SPT de los transformadores.
3.5.10. LIMONCOCHA 10.
Tag
XFM 01
Corriente [A]
0.112
Resistencia [Ω]
3.4
XFM 41
0.659
2.8
Tabla 3.12 Limoncocha 10, datos del SPT de los transformadores.
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4. CAP&Iacute;TULO 4
ADQUISICI&Oacute;N Y PROCESAMIENTO DE DATOS DE LA
CALIDAD DE ENERG&Iacute;A.
Para la adquisici&oacute;n de datos se tom&oacute; en cuenta que la presente tesis est&aacute;
enfocada a corregir los disturbios a desde los generadores hacia el lado de los
VSDs. Debido a que anteriormente se realiz&oacute; un estudio similar pero enfocado a
la carga, se denomina al presente como estudio complementario.
Las mediciones de las perturbaciones se las ha realizado en un rango de 1 a 24
horas en las condiciones en las que el sistema ha sido m&aacute;s vulnerable, es decir
mientras un generador va a salir de l&iacute;nea para darle mantenimiento o mientras se
aumenta o se disminuye carga, luego de esto el sistema es estable y no presenta
mayores variaciones de potencia. Por esta raz&oacute;n se ha decidido establecer el
mencionado tiempo de toma de datos, poniendo mayor &eacute;nfasis y cuidado en los
generadores que son el principal motivo de estudio.
El tiempo de medici&oacute;n est&aacute; en funci&oacute;n de la variaci&oacute;n de la carga, como se
mencion&oacute; en el cap&iacute;tulo 2 la generaci&oacute;n de Limoncocha es independiente del SNI
y la variaci&oacute;n y conmutaci&oacute;n de carga es muy baja, el sistema es estable y
confiable, por lo que se estima que no es necesario prolongar los tiempos de
medida de disturbios ya que estos permanecen constantes en la red.
La recomendaci&oacute;n de la IEEE para los tiempos de toma de datos es que este
tiempo depender&aacute; de la vulnerabilidad y estabilidad del sistema el&eacute;ctrico de
potencia [4].
Para esto se ha tomado datos en los siguientes componentes de la red:
v Generadores.
v Switchgears.
v Transformadores elevadores de voltaje.
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v Transformadores reductores de voltaje.
v Alimentaci&oacute;n de los VSDs.
v Salida de los VSDs.
Debido a que el presente estudio busca controlar y verificar los disturbios aguas
arriba del VSD (generadores, switchgears, transformadores y VSDs) se ha puesto
mayor &eacute;nfasis monitoreando estos equipos.
Para la adquisici&oacute;n de datos se ha tomado en cuenta las siguientes
recomendaciones y par&aacute;metros:
v Medida de valores de tensi&oacute;n, basados en el valor eficaz de medio ciclo,
indicando intervalos de sobretensi&oacute;n (“swell”), baja tensi&oacute;n (“dip”) e
interrupci&oacute;n.
v Medida de la frecuencia, promediando cada 3 segundos.
v Medida de la corriente, voltaje y factor de potencia, promediando cada 3
segundos.
v Desfasamiento angular entre arm&oacute;nicos de corriente y voltaje.
v Medida de arm&oacute;nicos de tensi&oacute;n, seg&uacute;n ANSI/IEEE 519.
4.1. PAR&Aacute;METROS DE MEDICI&Oacute;N.
En la recopilaci&oacute;n de datos se debe tener en cuenta principalmente la seguridad
de las personas que est&aacute;n interactuando en el sistema de la red de energ&iacute;a
el&eacute;ctrica, es por esto que las mediciones se las realiz&oacute; bajo la supervisi&oacute;n de
t&eacute;cnicos calificados y con mucha experiencia en el tema.
Otro par&aacute;metro importante de la recopilaci&oacute;n de datos es la seguridad del equipo,
se debe tomar en cuenta que no todos los equipos est&aacute;n protegidos del polvo,
ruido, humedad, etc. En s&iacute; de factores ambientales que puedan modificar de
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alguna manera los datos recopilados. Para esto se esper&oacute; las mejores
condiciones del medio ambiente ya que la mayor parte de los equipos a
monitorearse se encuentran a la intemperie.
Una vez que se ha cumplido con las anteriores disposiciones y previo a la
correcta capacitaci&oacute;n y familiarizaci&oacute;n con el equipo se procedi&oacute; a reconocer cada
uno de los par&aacute;metros el&eacute;ctricos de los puntos a medir. Por ejemplo en la salida
de generaci&oacute;n se tiene niveles de voltaje de 4160 [V] y 460 [V], sabiendo que el
voltaje m&aacute;ximo de medida del equipo HIOKI 3196 es 600 [V] se procedi&oacute; a tomar
medidas en los transformadores de corriente utilizados para los equipos de
comunicaci&oacute;n, control y protecci&oacute;n, para proteger al equipo.
4.2. IDENTIFICACI&Oacute;N DE LAS PRINCIPALES CARGAS NO
LINEALES.
Las principales fuentes de corriente arm&oacute;nicas en la actualidad son los inversores
y rectificadores con control de &aacute;ngulo de fase. Estos se pueden agrupar en las
siguientes &aacute;reas:
v Grandes convertidores de potencia
v Convertidores de mediano tama&ntilde;o
v Rectificadores de baja potencia de fuentes monof&aacute;sicas
Existen tambi&eacute;n cargas tradicionales que son fuentes de arm&oacute;nicos como
motores, ups, transformadores, etc. que por naturaleza contribuyen a la presencia
de arm&oacute;nicos, siendo estas cargas en comparaci&oacute;n con las anteriores de menor
magnitud de aporte.
En Petroamazonas la principal carga no lineal son los VSDs de 6 y de 12 pulsos,
los cargadores de bater&iacute;as, controladores de motores de c.a., iluminaci&oacute;n
fluorescente, reguladores de voltaje, entre otras que se detallan a continuaci&oacute;n.
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4.2.1. CONTROLADORES DE MOTORES DE C.A.
Los controladores de motores de c.a. de velocidad ajustable son tambi&eacute;n usados
en la industria. De hecho, los motores de inducci&oacute;n trif&aacute;sicos son los m&aacute;s
frecuentes encontrados. Mientras que los motores de c.a. son empleados en
aplicaciones de alta velocidad como son bombas, compresores y ventiladores.
Estos motores de inducci&oacute;n t&iacute;picamente operan a velocidades de 1200, 1800 y
3600 r.p.m. o m&aacute;s. Adem&aacute;s los motores de c.a. son generalmente m&aacute;s robustos,
requieren menos mantenimiento y son menos caros que los motores de c.d.
Figura 4.1 Diagrama de bloques de un controlador de motores c.a.
La velocidad de un motor de c.a. es usualmente controlada por ajustes en el
voltaje y en la frecuencia. Estos se puede realizar con un convertidor conocido
como “controlador de voltaje y frecuencia ajustables”.
El voltaje ajustable lo proporciona el puente rectificador, mientras que la
frecuencia variable proviene de la porci&oacute;n inversora. El inversor es capaz de
generar su propia frecuencia de c.a. por tratarse de un inversor de conmutaci&oacute;n
forzada. Todos los elementos necesarios para la conmutaci&oacute;n est&aacute;n incluidos en
el propio inversor.
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Figura 4.2 Esquema del controlador trif&aacute;sico de voltaje y frecuencia ajustables.
El espectro t&iacute;pico de un convertidor no incluye componentes arm&oacute;nicas de orden
par, las arm&oacute;nicas n = 1, 5, 9 son de secuencia positiva y las de orden 3, 7,11 son
de secuencia negativa.
4.2.1.1.
Variador de velocidad de 6 Pulsos.
Un variador de velocidad de 6 pulsos es aquel que rectifica la onda de voltaje
continuo a voltaje alterno en forma de 6 pulsos, tal como lo muestra la figura 4.5
En el caso de convertidores de seis pulsos se pueden hacer las siguientes
observaciones:
v No existen arm&oacute;nicas “triples”
v Existen arm&oacute;nicas de orden 6k + 1 para valores enteros de ``k''.
v Los valores arm&oacute;nicos de orden 6 k+1 son de secuencia positiva.
v Las arm&oacute;nicas de orden 6k-1 son de secuencia negativa.
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Figura 4.3 VSD de 6 pulsos (Cortes&iacute;a de Schlumberger). [6]
En la figura 4.4 se muestra un controlador que consiste de un rectificador trif&aacute;sico
de 6 pulsos y un inversor, conectado por enlace de c.d., un inductor de
aplanamiento y un filtro capacitivo es incluido en el enlace de c.d. Esto
proporciona un voltaje constante para la secci&oacute;n inversora. El rectificador se
conecta a la l&iacute;nea de alimentaci&oacute;n trif&aacute;sica y el inversor se conecta a los
devanados de la armadura en el estator del motor de inducci&oacute;n trif&aacute;sico.
Figura 4.4 Esquema de VSD de 6 pulsos
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Figura 4.5 Forma de onda modulada de 6 pulsos.
4.2.1.2.
Variador de velocidad de 12 pulsos.
Existen tambi&eacute;n convertidores de 12 pulsos que b&aacute;sicamente consisten de dos
convertidores de 6 pulsos alimentados de dos transformadores trif&aacute;sicos en
paralelo, con igual voltaje fundamental y un desfasamiento de 30&deg; entre ellos.
Figura 4.6 Esquema de un VSD de 12 pulsos[6]
Fuente: Schlumberger, VSD de 12 pulsos.
La rectificaci&oacute;n de la forma de onda en los VSDs de 12 pulsos es mejor que en
los de 6 pulsos, esto hace que este tipo de variadores provoquen menos
arm&oacute;nicos, al ser de mayor eficiencia su costo es mayor que un variador de 6
pulsos.
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Figura 4.7 Forma de onda de caracter&iacute;stica de un VSD de 12 pulsos.
Este tipo de convertidores s&oacute;lo tienen arm&oacute;nicas de orden 12k &plusmn;1. Las corrientes
arm&oacute;nicas de &oacute;rdenes 6k &plusmn;1 con k impar (k=5, 7, 17,19, etc.) circulan entre los
dos transformadores convertidores pero no penetran la red de c.a.
Figura 4.8 VSD de 12 pulsos de 910 kVA (Cortes&iacute;a de Schlumberger).
Otra observaci&oacute;n importante al hacer un an&aacute;lisis de Fourier en estos
convertidores es que la inclusi&oacute;n de la impedancia del sistema reduce el
contenido arm&oacute;nico de la forma de onda de la corriente, siendo el efecto mucho
m&aacute;s pronunciado en el caso de una rectificaci&oacute;n sin control. Con &aacute;ngulos de
disparo grandes, los pulsos de corriente pr&aacute;cticamente no se ven afectados por la
reactancia del sistema de c.a.
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Figura 4.9 Diagrama de bloques de un VSD de 12 pulsos. [6]
Fuente: Schlumberger, VSD de 12 pulsos.
La descomposici&oacute;n arm&oacute;nica de corriente mediante series de Fourier para el
conversor # 1 y el conversor # 2 del VSD de 12 pulsos, se describe en las
ecuaciones 4.1 y 4.2 respectivamente, como:
 ܣܫൌ
ʹ ξ͵
ʹܰߨ
ͳ
ͳ
 ܦܫቀ…‘•ሺ߱ݐሻ െ …‘•ሺͷ߱ݐሻ  …‘•ሺ߱ݐሻ െ ͳͳ͵…‘•ͳ͵߱ݐǥǥ
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ͳ
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ʹܰߨ
ͳ
 ܦܫቀ…‘•ሺ߱ݐሻ  …‘•ሺͷ߱ݐሻ െ …‘•ሺ߱ݐሻ െ ͳͳ͵…‘•ͳ͵߱ݐǥǥ
ͷ

ͳͳ
(4.2)
Donde:
ࡵ : Corriente arm&oacute;nica en el conversor # 1 de 6 pulsos. [A]
ࡵࢄ : Corriente arm&oacute;nica en el conversor # 2 de 6 pulsos. [A]
ࡵࡰ : Corriente circulante por el bus de DC del VSD. [A]
N: Relaci&oacute;n de transformaci&oacute;n.
…‘•ሺͳͳ߱ݐሻ 
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4.2.2. CARGADORES DE BATER&Iacute;A.
La necesidad de dar mayor confiabilidad y seguridad al sistema el&eacute;ctrico hace
necesario la presencia de bater&iacute;as con sus respectivos cargadores para la
operaci&oacute;n de rel&eacute;s, PLCs, y otros dispositivos electr&oacute;nicos de control, protecci&oacute;n y
comunicaci&oacute;n.
Las arm&oacute;nicas individuales que generan el circuito en un cargador de bater&iacute;as
dependen del voltaje inicial en la misma y el contenido arm&oacute;nico global var&iacute;a de
acuerdo al tiempo e involucra probabilidad aleatoria.
As&iacute; como en televisores, radios, est&eacute;reos y otros art&iacute;culos que emplean corriente
directa, los cargadores de bater&iacute;as producen corrientes de secuencia cero de
arm&oacute;nicas triples, las cuales sobrecargan al circuito neutro. Para empeorar las
cosas, la luz fluorescente tambi&eacute;n produce arm&oacute;nicas triples con la misma
relaci&oacute;n de fase. M&aacute;s a&uacute;n, el &aacute;ngulo de fase de la tercera arm&oacute;nica no var&iacute;a lo
suficiente como para sumar cancelaci&oacute;n de arm&oacute;nicas al operar varios
cargadores de bater&iacute;as, de tal manera que las terceras arm&oacute;nicas se suman casi
algebraicamente.
4.2.3. FUENTES DE PODER EN MODO DE CONMUTACI&Oacute;N.
La mayor&iacute;a de los equipos electr&oacute;nicos tales como computadores personales,
m&aacute;quinas copiadoras y fax, cuentan con una fuente regulada por conmutaci&oacute;n
(switch-mode power supply).
Estas fuentes demandan corriente en un pulso corto de cada medio ciclo.
Cuando el voltaje se encuentra cerca de su valor m&aacute;ximo. La corriente
demandada por estas fuentes tiene alta la distorsi&oacute;n arm&oacute;nica total y un alto
contenido de tercera arm&oacute;nica. La figura 4.10 muestra las formas de onda de
corriente de una fuente en modo de conmutaci&oacute;n empleada en computadoras, as&iacute;
como su espectro t&iacute;pico.
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Figura 4.10 Fuente de poder de computadora, a) Corriente, b) Espectro arm&oacute;nico
[15]
Fuente: www.deltax.cl/PDF/FUENTES-DE-ARMONICAS.pdf
El espectro t&iacute;pico de frecuencias de las fuentes en modo de conmutaci&oacute;n se
muestra en la tabla 4.1
Orden del arm&oacute;nico
1
3
5
7
9
11
13
15
Secuencia
+
0
+
0
+
0
Valor en p.u.
1.0
0.810
0.606
0.370
0.157
0.024
0.063
0.079
Tabla 4.1 Arm&oacute;nicos comunes de fuentes conmutadas [15].
Fuente: www.deltax.cl/PDF/FUENTES-DE-ARMONICAS.pdf
Las arm&oacute;nicas con secuencia (+) tienen la misma rotaci&oacute;n de fases que el voltaje
trif&aacute;sico aplicado. Aquellas con secuencia negativa (-) tienen rotaci&oacute;n de fases
opuestas, mientras que las de secuencia cero (0) son llamadas arm&oacute;nicas triples.
Si se conectan cargas id&eacute;nticas en cada fase se tiene un sistema balanceado, y
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en ausencia de componentes de secuencia cero se logra cero corriente en el hilo
neutro. Sin embargo, las componentes de secuencia cero de cargas id&eacute;nticas con
voltajes balanceados tienen la misma magnitud y &aacute;ngulo de fase, de tal manera
que se suman en el hilo neutro y se producen componentes de secuencia cero
iguales al triple de las componentes de cada fase.
4.3. FUENTES TRADICIONALES DE ARM&Oacute;NICOS.
Existe un gran n&uacute;mero de dispositivos que distorsionan el estado ideal de las
redes el&eacute;ctricas. Algunos de ellos han existido desde la formaci&oacute;n de los sistemas
de potencia, y otros son producto de la aplicaci&oacute;n de dispositivos de electr&oacute;nica
de potencia utilizados para el control moderno de las redes el&eacute;ctricas. Como
ejemplo se puede mencionar el convertidor de l&iacute;nea. Este dispositivo se utiliza
tanto como rectificador (ac - dc) como inversor (dc - ac) y en aplicaciones de alta
y baja potencia. Otra fuente principal de arm&oacute;nicas, particularmente en &aacute;reas
metropolitanas, es la iluminaci&oacute;n a base de gas (fluorescente, arco de mercurio,
sodio de alta presi&oacute;n, etc.).
Las fuentes de arm&oacute;nicas las podemos clasificar en:
v Fuentes tradicionales
v Nuevas fuentes de arm&oacute;nicas
v Futuras fuentes arm&oacute;nicas
Antes del desarrollo de los convertidores est&aacute;ticos, la distribuci&oacute;n arm&oacute;nica se
asociaba con el dise&ntilde;o y la operaci&oacute;n de m&aacute;quinas el&eacute;ctricas y transformadores.
De hecho la principal fuente de arm&oacute;nicas en esos d&iacute;as. De hecho la principal
fuente de arm&oacute;nicas en esos d&iacute;as era la corriente de magnetizaci&oacute;n de los
transformadores de potencia.
Los transformadores y m&aacute;quinas rotatorias modernas bajo operaci&oacute;n en estado
estable no ocasionan por s&iacute; mismas distorsi&oacute;n significativa en la red. Sin
embargo, durante disturbios transitorios y cuando operan en rangos fuera de su
estado normal, entonces pueden incrementar su contenido en forma considerable.
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Otras dos cargas lineales que conviene considerar debido a su contribuci&oacute;n
arm&oacute;nica son los hornos de arco y la luz fluorescente.
4.3.1. TRANSFORMADORES.
En un n&uacute;cleo ideal sin p&eacute;rdidas por hist&eacute;resis, el flujo magn&eacute;tico y la corriente de
magnetizaci&oacute;n necesaria para producirlo est&aacute;n relacionados entre s&iacute; mediante la
curva de magnetizaci&oacute;n del acero utilizado en las laminaciones. A&uacute;n en estas
condiciones, si se grafica la corriente de magnetizaci&oacute;n vs el tiempo para cada
valor de flujo, la forma de onda dista mucho de ser senoidal.
Figura 4.11 Formas de onda de magnetizaci&oacute;n, flujo y corrientes de un
transformador.
Fuente: Schlumberger, VSD de 12 pulsos.
Cuando se incluye el efecto de hist&eacute;resis, esta corriente magnetizante no senoidal
no es sim&eacute;trica con respecto a su valor m&aacute;ximo. La distorsi&oacute;n que se observa se
debe a las arm&oacute;nicas triples (3a., 9a., 12a., etc.), pero principalmente a la 3a. Por
lo que para mantener una alimentaci&oacute;n de voltaje necesario proporcionar una
trayectoria para estas arm&oacute;nicas triples, lo que generalmente se logra con el uso
de devanados conectados en delta.
Las arm&oacute;nicas debidas a la corriente de magnetizaci&oacute;n se elevan a sus niveles
m&aacute;ximos cuando el sistema tiene muy poca carga y el nivel de tensi&oacute;n es alto.
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Al des energizar un transformador, es posible que tenga flujo magn&eacute;tico residual
en el n&uacute;cleo. Cuando se re energiza la unidad, la densidad de flujo puede
alcanzar niveles de pico de hasta tres veces el flujo de operaci&oacute;n normal.
Esto puede llevar al n&uacute;cleo del transformador a niveles extremos de saturaci&oacute;n y
producir amperes-vuelta excesivos en el n&uacute;cleo. Este efecto da lugar a corrientes
de magnetizaci&oacute;n de 5 a 10 p.u. de la corriente nominal.
4.3.2. M&Aacute;QUINAS ROTATIVAS.
Si tomamos el devanado trif&aacute;sico de una m&aacute;quina rotatoria suponiendo un
entrehierro constante y la ausencia de saturaci&oacute;n del acero, en un an&aacute;lisis de
Fourier de la distribuci&oacute;n de la fuerzas magneto motrices (f.m.m.'s) se observa
que la f.m.m. fundamental es una onda viajera movi&eacute;ndose en la direcci&oacute;n
positiva, las arm&oacute;nicas triples est&aacute;n ausentes; y la quinta arm&oacute;nica es una onda
viajera en la direcci&oacute;n negativa, la 7a. arm&oacute;nica viaja en la direcci&oacute;n positiva, etc.
Como resultado del contenido arm&oacute;nico de la distribuci&oacute;n de la f.m.m. se
producen arm&oacute;nicas en el tiempo que son dependientes de la velocidad. Estas
arm&oacute;nicas inducen una f.e.m. (fuerza electromotriz) en el estator a una frecuencia
igual al cociente de la velocidad entre la longitud de onda.
Figura 4.12 Tensi&oacute;n de tercer arm&oacute;nico en el estator de un generador, ante
circunstancias normales de operaci&oacute;n [13].
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La tensi&oacute;n generada por la m&aacute;quina, medida en los terminales del estator,
contiene componentes arm&oacute;nicas, debido a que las bobinas no est&aacute;n
exactamente distribuidas en el estator. Entre los arm&oacute;nicos existentes solo se
encuentran los de tercer orden debido a la simetr&iacute;a del semiciclo positivo y
negativo de la onda.
4.3.3. ILUMINACI&Oacute;N FLUORESCENTE.
Los tubos de la luz fluorescente son altamente no lineales y dan lugar a corrientes
arm&oacute;nicas impares de magnitud importante. En una carga trif&aacute;sica de 4 hilos, las
arm&oacute;nicas triples b&aacute;sicamente se suman en el neutro, siendo al 3a. la m&aacute;s
dominante, en la figura se muestra el espectro t&iacute;pico de una l&aacute;mpara fluorescente
con balastro magn&eacute;tico.
Figura 4.13 L&aacute;mpara fluorescente, a) Forma de onda t&iacute;pica, b) Espectro arm&oacute;nico
[15].
Fuente: www.deltax.cl/PDF/FUENTES-DE-ARMONICAS.pdf
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4.4. EQUIPO DE MEDICI&Oacute;N.
4.4.1. ANALIZADOR DE ENERG&Iacute;A HIOKI 3196.
El Hioki 3196 es un equipo dise&ntilde;ado espec&iacute;ficamente para la medici&oacute;n de calidad
de energ&iacute;a el&eacute;ctrica y las perturbaciones que en ella podr&iacute;an existir. De igual
manera la marca Hioki es reconocida a nivel mundial por este y otros equipos de
similares caracter&iacute;sticas. Raz&oacute;n por la cual el equipo utilizado es muy confiable en
la adquisici&oacute;n y procesamiento de datos.
Figura 4.14 Analizador de energ&iacute;a Hioki 3196.
Este equipo cuenta con 12 canales de entrada, los cuales se especifican a
continuaci&oacute;n:
v 4 canales de voltaje (canal 1, canal 2, canal 3, canal 4 para voltaje AC)
cada uno de estos con su respectiva conexi&oacute;n a neutro, en total 8 canales.
v 4 canales de corriente.
El Hioki cuenta con una pantalla que visualiza las conexiones realizadas, formas
de onda, configuraci&oacute;n del equipo, par&aacute;metros de medici&oacute;n, espectros, etc.
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Entre las principales caracter&iacute;sticas del equipo se puede decir que tiene la
capacidad de medir perturbaciones el&eacute;ctricas como arm&oacute;nicos (hasta el 50avo),
interarm&oacute;nicos, flicker, variaciones de corta y larga duraci&oacute;n de voltaje, corriente,
frecuencia, potencia, factor de potencia por cada fase y valores promedios,
interrupciones instant&aacute;neas, etc. Se puede realizar mediciones en sistemas de
una, dos y tres fase con neutro.
El equipo cuenta con su propio software para an&aacute;lisis m&aacute;s estrictos con la ayuda
de una PC, en el mismo se puede calcular demandas, valores de THD de voltaje
y corriente, y visualizar de mejor manera las formas de onda as&iacute; como tambi&eacute;n
todos los par&aacute;metros el&eacute;ctricos del sistema.
Estas y otras especificaciones t&eacute;cnicas se detallan en el anexo n&uacute;mero 3.
4.5. ANALISIS DE DATOS.
Se analizar&aacute; detalladamente los valores tomados en los equipos ubicados antes
del VSD, puesto que el objetivo de la presente tesis es controlar los disturbios
desde los generadores hacia el VSD. Otra raz&oacute;n para profundizar en los equipos
antes del VSD es que la parte del sistema que est&aacute; luego de los VSDs est&aacute; bajo
la responsabilidad de la empresa Schlumberger y ellos toman sus propias
acciones para controlar los disturbios el&eacute;ctricos. Tambi&eacute;n se ha tomado datos en
los equipos a la salida del VSD y se presentar&aacute; un resumen de estos en el anexo
8.
4.5.1. ESTACI&Oacute;N LIMONCOCHA.
Para la estaci&oacute;n Limoncocha se ha tomado medici&oacute;n &uacute;nicamente en uno de los
generadores, ya que los dem&aacute;s se encuentran en paralelo y los disturbios que
afecten a uno de ellos ser&aacute;n los mismos para los dem&aacute;s.
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4.5.2. SWITCH GEAR A.
Hora inicio
Fecha
Hora Fin
Fecha
11:05
2009/08/14
11:00
2009/08/15
4.5.1.1.
Forma de onda y de voltaje y corriente.
Figura 4.15 Switchgear A, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.1.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.16 Switchgear A, variaci&oacute;n de voltaje.
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Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
478.8
480.1
2009/08/14
CH 2
479.0
480.0
2009/08/14
CH 3
478.9
480.1
2009/08/14
4.5.1.3.
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.17 Switchgear A, variaci&oacute;n de la corriente.
Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
493.4
1045.6
2009/08/14
CH 2
491.5
1044.5
2009/08/14
CH 3
496.8
1045.2
2009/08/14
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4.5.1.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.18 Switchgear A, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
60.002
60.002
2009/08/15
4.5.1.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
5.74 %
16.46 %
5 ta
2
5.72 %
16.45 %
5 ta
3
5.63 %
16.57 %
5 ta
Figura 4.19 Switchgear A, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.3. SWITCH GEAR B.
Hora inicio
11:05
4.5.3.1.
Fecha
2009/08/14
Hora Fin
11:00
Fecha
2009/08/15
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.20 Switchgear B, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.3.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.21 Switchgear B, variaci&oacute;n del voltaje.
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Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
468.74
480
2009/08/13
CH 2
469.25
480.06
2009/08/13
CH 3
468.99
479.88
2009/08/13
4.5.3.3.
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.22 Switchgear B, variaci&oacute;n de la corriente.
Fase
CH 1
CH 2
CH 3
M&iacute;nimo [A]
8.3
8.5
8.9
M&aacute;ximo [A]
Fecha
945
2009/08/13
949.3
2009/08/13
941.4
2009/08/13
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4.5.3.4.
Variaci&oacute;n de frecuencia.
Figura 4.23 Switchgear B, variaci&oacute;n de frecuencia.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
58.717
60.384
2009/08/13
4.5.3.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
2.89 %
8.89 %
5 ta
2
2.92 %
8.87 %
5 ta
3
2.90 %
8.98 %
5 ta
Figura 4.24 Switchgear B, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.4. SWITC GEAR C.
Hora inicio
11:05
Fecha
2009/08/14
Hora Fin
11:00
Fecha
2009/08/15
En el “SWICTHGEAR C” se monitore&oacute; la calidad de energ&iacute;a a nivel del MCC que
est&aacute; a 4160 [V], debido a las dificultades f&iacute;sicas y por la seguridad del personal
para conectar el equipo.
Para reflejar los valores de 4160 [V] a los 480 [V] que es el nivel de voltaje de los
switchgears se obtiene la siguiente relaci&oacute;n de transformaci&oacute;n.
ࡾࢀ ൌ ࢂ
ൌ ૡǤ ૠ
ૡࢂ
Con esta relaci&oacute;n obtenemos el valor de la corriente en el lado de 480 V.
4.5.4.1.
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.25 Switchgear C, forma de onda de voltaje y corriente.
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4.5.4.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.26 Switchgear C, variaci&oacute;n del voltaje.
Fase
CH 1
CH 2
CH 3
4.5.4.3.
M&iacute;nimo [V]
407.62
407.57
407.36
M&aacute;ximo [V]
422.78
422.96
422.64
Fecha
2009/08/17
2009/08/17
2009/08/17
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.27 Switchgear C, variaci&oacute;n de la corriente.
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Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
88.53
159.75
2009/08/17
CH 2
88.95
159.8
2009/08/17
CH 3
88.36
159.57
2009/08/17
4.5.4.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.28 Switchgear C, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
59.071
60.854
2009/08/17
4.5.4.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
4.72 %
16.31 %
5 ta
2
4.70 %
16.48 %
5 ta
3
4.70 %
16.33 %
5 ta
Figura 4.29 Switchgear C, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.5. LIMONCOCHA 1.
Hora inicio
8:44
4.5.5.1.
Fecha
2010/02/05
Hora Fin
11:24
Fecha
2009/08/15
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.30 Limoncocha 1, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.5.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.31 Limoncocha 1, variaci&oacute;n del voltaje.
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Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
467.30
470.51
2009/12/26
CH 2
467.34
270.71
2009/12/26
CH 3
467.23
470.48
2009/12/26
4.5.5.3.
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.32 Limoncocha 1, variaci&oacute;n de la corriente.
Fase
CH 1
CH 2
CH 3
M&iacute;nimo [A]
183.42
183.46
184.08
M&aacute;ximo [A]
200.12
201.03
202.11
Fecha
2009/12/26
2009/12/26
2009/12/26
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4.5.5.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.33 Limoncocha 1, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia
4.5.5.5.
M&iacute;nimo [Hz]
59.809
M&aacute;ximo [Hz]
60.167
Fecha
2009/12/26
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
11.66 %
26.54 %
5 ta
2
11.71 %
28.07 %
5 ta
3
11.75 %
29.21 %
5 ta
Figura 4.34 Limoncocha 1, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.6. LIMONCOCHA 2.
Hora inicio
09:45
4.5.6.1.
Fecha
2010/02/02
Hora Fin
15:48
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.35 Limoncocha 2, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.6.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.36 Limoncocha 2, variaci&oacute;n del voltaje.
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Fase
CH 1
CH 2
CH 3
4.5.6.3.
M&iacute;nimo [V]
466.11
466.2
465.98
M&aacute;ximo [V]
467.98
468.15
467.80
Fecha
2010/02/02
2010/02/02
2010/02/02
Variaci&oacute;n de la corriente rms.
Figura 4.37 Limoncocha 2, variaci&oacute;n de la corriente.
Fase
CH 1
CH 2
CH 3
M&iacute;nimo [A]
552.2
552.7
559.1
M&aacute;ximo [A]
557.9
559.2
564.6
Fecha
2010/02/02
2010/02/02
2010/02/02
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4.5.6.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.38 Limoncocha 2, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
59.878
60.127
2010/02/02
4.5.6.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
13.8 %
23.97 %
5 ta
2
13.75 %
24.04 %
5 ta
3
13.75 %
23.94 %
5 ta
Figura 4.39 Limoncocha 2, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.7. LIMONCOCHA 3.
Hora inicio
09:21
4.5.7.1.
Fecha
2010/02/13
Hora Fin
13:36
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.40 Limoncocha 3, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.7.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.41 Limoncocha 3, variaci&oacute;n del voltaje.
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Fase
CH 1
CH 2
CH 3
4.5.7.3.
M&iacute;nimo [V]
468.61
468.56
468.39
M&aacute;ximo [V]
471.89
471.85
471.83
Fecha
2010/02/13
2010/02/13
2010/02/13
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.42 Limoncocha 3, variaci&oacute;n de la corriente.
Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
231.87
237.34
2010/02/13
CH 2
226.14
231.65
2010/02/13
CH 3
228.0
233.2
2010/02/13
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4.5.7.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.43 Limoncocha 3, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
59.786
60.204
2010/02/13
4.5.7.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
13.8 %
27.76 %
5 ta
2
13.75 %
28.69 %
5 ta
3
13.75 %
28.20 %
5 ta
Figura 4.44 Limoncocha 3, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.8. LIMONCOCHA 4.
En Limoncocha 4 se tiene 7 VSDs de los cuales 5 se encuentran operando, las
mediciones en esta locaci&oacute;n se realizaron en un solo VSD ya que los dem&aacute;s son
de iguales caracter&iacute;sticas y se encuentran en paralelo, por lo que la
contaminaci&oacute;n arm&oacute;nica ser&aacute; los mismos en todos los transformadores de los
VSDs.
Hora inicio
10:33
4.5.8.1.
Fecha
2009/12/02
Hora Fin
11:03
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.45 Limoncocha 4, forma de onda de voltaje y corriente.
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4.5.8.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.46 Limoncocha 4, variaci&oacute;n del voltaje.
Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
CH 1
471.91
473.89
CH 2
472.28
474.33
CH 3
471.48
473.58
4.5.8.3.
Fecha
2009/12/02
2009/12/02
2009/12/02
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.47 Limoncocha 4, variaci&oacute;n de la corriente.
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Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
334.56
341.9
2009/12/02
CH 2
345.57
352.45
2009/12/02
CH 3
334.94
341.72
2009/12/02
4.5.8.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.48 Limoncocha 4, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia
4.5.8.5.
M&iacute;nimo [Hz]
59.816
M&aacute;ximo [Hz]
60.284
Fecha
2009/12/02
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
10.7 %
29.73 %
5 ta
2
10.67 %
29.64 %
5 ta
3
10.79 %
30.79 %
5 ta
Figura 4.49 Limoncocha 4, espectro de arm&oacute;nicos.
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4.5.9. LIMONCOCHA 6.
Hora inicio
9:23
4.5.9.1.
Fecha
2009/12/02
Hora Fin
13:37
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.50 Limoncocha 6, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.9.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.51 Limoncocha 6, variaci&oacute;n del voltaje.
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Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
467.45
469.92
2010/01/09
CH 2
467.85
470.35
2010/01/9
CH 3
467.35
469.8
2010/01/9
4.5.9.3.
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.52 Limoncocha 6, variaci&oacute;n de la corriente.
Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
91.43
95.65
2010/01/09
CH 2
91.08
95.55
2010/01/9
CH 3
93.38
97.58
2010/01/9
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4.5.9.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.53 Limoncocha 6, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
60.099
60.206
2010/01/09
4.5.9.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
10.7 %
37.71 %
5 ta
2
10.65 %
38.98 %
5 ta
3
10.59 %
36.39 %
5 ta
Figura 4.54 Limoncocha 6, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.10. LIMONCOCHA 7.
Limoncocha 7 es la &uacute;nica locaci&oacute;n que tiene un VSD de 12 pulsos con su
respectivo transformador desfasador por lo que en esta locaci&oacute;n se tiene mejor
calidad de energ&iacute;a y se la considera como modelo a seguir para las otras
locaciones.
Hora inicio
10:09
4.5.10.1.
Fecha
2009/11/02
Hora Fin
09:09
Fecha
2009/11/03
Forma de onda de voltaje y corriente entrada 1.
Figura 4.55 Limoncocha 7, forma de onda de voltaje y corriente entrada 1.
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4.5.10.2.
Variaci&oacute;n del voltaje entrada 1.
Figura 4.56 Limoncocha 7, variaci&oacute;n del voltaje entrada 1.
Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
462.19
470.23
2009/11/03
CH 2
463.15
470.6
2009/11/03
CH 3
461.96
469.82
2009/11/03
4.5.10.3.
Variaci&oacute;n de la corriente entrada 1.
Figura 4.57 Limoncocha 7, variaci&oacute;n de la corriente entrada 1.
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Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
193.66
202.63
2009/11/03
CH 2
194.48
204.08
2009/11/03
CH 3
188.37
199.57
2009/11/03
4.5.10.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia entrada 1.
Figura 4.58 Limoncocha 7, variaci&oacute;n de la frecuencia entrada 1.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
59.211
60.14
2009/11/03
4.5.10.5.
Arm&oacute;nicos entrada 1.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
5.74 %
65.24 %
5 ta
2
5.8 %
65.03 %
5 ta
3
5.8 %
64.92 %
5 ta
Figura 4.59 Limoncocha 7, espectro arm&oacute;nico entrada 1.
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4.5.10.6.
Forma de onda de voltaje de corriente entrada 2.
Figura 4.60 Limoncocha 7, forma de onda de voltaje y corriente entrada 2.
4.5.10.7.
Variaci&oacute;n de voltaje entrada 2.
Figura 4.61 Limoncocha 7, variaci&oacute;n de voltaje entrada 2.
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Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
462.19
470.23
2009/11/03
CH 2
463.15
470.6
2009/11/03
CH 3
461.96
469.82
2009/11/03
4.5.10.8.
Variaci&oacute;n de la corriente entrada 2.
Figura 4.62 Limoncocha 7, variaci&oacute;n de la corriente entrada 2.
Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
193.66
202.63
2009/11/03
CH 2
194.48
204.08
2009/11/03
CH 3
188.37
199.57
2009/11/03
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4.5.10.9.
Variaci&oacute;n de la frecuencia entrada 2.
Figura 4.63 Limoncocha 7, variaci&oacute;n de la frecuencia entrada 2.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
59.211
60.14
2009/11/03
4.5.10.10. Arm&oacute;nicos entrada 2.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
5.63 %
73.67 %
5 ta
2
5.71%
73.19 %
5 ta
3
5.69 %
73.19 %
5 ta
Figura 4.64 Limoncocha 7, espectro arm&oacute;nico entrada 2.
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4.5.11. LIMONCOCHA 8.
Hora inicio
9:29
4.5.11.1.
Fecha
2009/12/26
Hora Fin
10:10
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.65 Limoncocha 8, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.11.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.66 Limoncocha 8, variaci&oacute;n del voltaje.
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Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
279.51
279.65
2009/12/26
CH 2
278.81
278.95
2009/12/26
CH 3
279.76
279.89
2009/12/26
4.5.11.3.
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.67 Limoncocha 8, variaci&oacute;n de la corriente.
Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
415.4
432.8
2009/12/26
CH 2
399
418.4
2009/12/26
CH 3
392.2
411.7
2009/12/26
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4.5.11.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.68 Limoncocha 8, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
60.079
60.112
2009/11/03
4.5.11.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
5.24 %
23.68 %
5 ta
2
5.23 %
25.06 %
5 ta
3
5.22 %
24.31 %
5 ta
Figura 4.69 Limoncocha 8, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.12. LIMONCOCHA 9.
Hora inicio
15:21
4.5.12.1.
Fecha
2010/01/11
Hora Fin
15:54
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.70 Limoncocha 9, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.12.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.71 Limoncocha 9, variaci&oacute;n del voltaje.
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Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
459.27
462.36
2010/01/11
CH 2
458.85
462.79
2010/01/11
CH 3
458.83
462.6
2010/01/11
4.5.12.3.
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.72 Limoncocha 9, variaci&oacute;n de la corriente.
Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
639.7
669.7
2010/01/11
CH 2
630.2
660.5
2010/01/11
CH 3
646.2
676
2010/01/11
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4.5.12.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.73 Limoncocha 9, variaci&oacute;n de la frecuencia.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
60.117
60.284
2010/01/11
4.5.12.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
12.27 %
26.3 %
5 ta
2
12.43 %
27.14 %
5 ta
3
12.12 %
25.44 %
5 ta
Figura 4.74 Limoncocha 9, espectro arm&oacute;nico.
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4.5.13. LIMONCOCHA 10.
Hora inicio
9:06
4.5.13.1.
Fecha
2010/01/15
Hora Fin
10:16
Forma de onda de voltaje y corriente.
Figura 4.75 Limoncocha 10, forma de onda de voltaje y corriente.
4.5.13.2.
Variaci&oacute;n del voltaje.
Figura 4.76 Limoncocha 10, variaci&oacute;n del voltaje.
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Fase M&iacute;nimo [V] M&aacute;ximo [V]
Fecha
CH 1
469.01
471.63
2010/01/15
CH 2
469.01
471.69
2010/01/15
CH 3
468.71
471.4
2010/01/15
4.5.13.3.
Variaci&oacute;n de la corriente.
Figura 4.77 Limoncocha 10, variaci&oacute;n del voltaje.
Fase M&iacute;nimo [A] M&aacute;ximo [A]
Fecha
CH 1
177.2
182.7
2010/01/15
CH 2
172.6
176.8
2010/01/15
CH 3
181
185.1
2010/01/15
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4.5.13.4.
Variaci&oacute;n de la frecuencia.
Figura 4.78 Limoncocha 10, variaci&oacute;n de la corriente.
Frecuencia M&iacute;nimo [Hz] M&aacute;ximo [Hz]
Fecha
60.117
60.284
2010/01/11
4.5.13.5.
Arm&oacute;nicos.
Fase THD V [%] THD I [%] H mayor
1
12.27 %
28.53 %
5 ta
2
12.43 %
28.99 %
5 ta
3
12.12 %
28.14 %
5 ta
Figura 4.79 Limoncocha 10, espectro arm&oacute;nico.
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4.6. PLANTEAMINETO DE SOLUCIONES.
Luego de revisar los datos obtenidos se evidencia un alto contenido de arm&oacute;nicos
en el sistema el&eacute;ctrico de Limoncocha. Esto se refleja en el calentamiento
excesivo de motores y transformadores de todas las locaciones y se evidenciar&aacute;
m&aacute;s a&uacute;n en el poco transcurso del tiempo cuando los equipos lleguen a funcionar
ineficientemente o se aver&iacute;en. Para evitar estos penosos resultados se propone la
utilizaci&oacute;n de filtros, usar los respectivos transformadores defasadores para los
VSDs de 12 pulsos, y utilizar transformadores de un correcto factor K, entre otras
que se detallan m&aacute;s adelante.
Otra soluci&oacute;n es la correspondiente a los compensadores activos, dispositivos
electr&oacute;nicos que aportan un gran nivel de funcionalidades. Una nueva soluci&oacute;n de
filtrado asocia la tecnolog&iacute;a activa y pasiva: el filtro h&iacute;brido, tecnolog&iacute;a que une las
ventajas de las soluciones precedentes y ofrece &oacute;ptimos resultados econ&oacute;micos.
La figura 4.12 indica la conexi&oacute;n de un filtro en la barra de generaci&oacute;n, con esta
conexi&oacute;n y un filtro adecuado, se disminuye la contaminaci&oacute;n de arm&oacute;nicos para
todo el sistema, tambi&eacute;n se puede conectar un filtro para cada carga pero el costo
de implementaci&oacute;n es elevado.
Figura 4.80 Posici&oacute;n del filtro para mejorar la calidad de energ&iacute;a aguas
arriba del VSD.
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Las corrientes arm&oacute;nicas que circulan en las redes generan una gran cantidad de
perturbaciones con consecuencias perjudiciales: envejecimiento prematuro y
destrucci&oacute;n de equipos, sobredimensionamiento de las instalaciones, disparos de
las protecciones en forma intempestiva. Todas estas consecuencias tienen un
impacto econ&oacute;mico importante: costo de equipos, p&eacute;rdidas adicionales de
energ&iacute;a, y p&eacute;rdida de productividad.
Los filtros son las mejores soluciones para disminuir el nivel de arm&oacute;nicos en las
locaciones de Limoncocha debido a su costo y utilidad. A continuaci&oacute;n se
menciona los tipos de filtros que podr&iacute;an implementarse.
4.6.1. FILTROS PASIVOS.
El principio de los filtros pasivos se ilustra en la siguiente figura:
Figura 4.81 Esquema del filtro pasivo.
Los
componentes
principales
del filtro
pasivo
son
las
inductancias
y
condensadores, conectados en una configuraci&oacute;n de circuito resonante,
sintonizados en el orden de las frecuencias arm&oacute;nicas a ser eliminadas. Estos
dispositivos se conectan en paralelo con el generador de arm&oacute;nicos. Este circuito
paralelo absorber&aacute; las corrientes arm&oacute;nicas, evitando su circulaci&oacute;n en el circuito
de alimentaci&oacute;n. Un equipo puede incluir varios dispositivos para eliminar los
arm&oacute;nicos seg&uacute;n el orden correspondiente.
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Las funcionalidades son satisfactorias en la mayor&iacute;a de los casos, pero esta
tecnolog&iacute;a permite solo una reducci&oacute;n parcial de las corrientes arm&oacute;nicas.
Adem&aacute;s, la acci&oacute;n se limita solo a unos pocos &oacute;rdenes (t&iacute;picamente: 5, 7, y 11).
Las aplicaciones t&iacute;picas para los filtros pasivos son las instalaciones de potencia
media o de potencia alta (pocos cientos de kVA) lo que incluye variadores de
velocidad, hornos de inducci&oacute;n, hornos de arco y rectificadores, y tambi&eacute;n
aquellas que requieren correcci&oacute;n del factor de potencia.
4.6.2. COMPENSADORES ACTIVOS.
El principio de los compensadores activos se ilustra en la siguiente figura:
Figura 4.82 Esquema del filtro activo.
El compensador activo es un equipo de electr&oacute;nica de potencia, con control
digital. Los sensores de corriente se usan para la medici&oacute;n de la corriente de
carga de la l&iacute;nea. El circuito de control digital calcula el contenido de la corriente
arm&oacute;nica ࡵࢎࢇ࢘ de estas corrientes de carga y genera las se&ntilde;ales del orden
adecuado en la unidad de potencia. La unidad de potencia genera la corriente
ࡵࢇࢉ࢚ en oposici&oacute;n a las corrientes arm&oacute;nicas de la carga.
La corriente resultante ࡵ࢙ tiene un contenido de corrientes arm&oacute;nicas muy
reducida. Esta reducci&oacute;n puede estar en el orden de 10 a 20 dependiendo del tipo
de carga, as&iacute; como tambi&eacute;n si la corriente nominal del compensador es suficiente.
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La compensaci&oacute;n arm&oacute;nica cubre el rango desde el orden 2 al orden 25, o desde
el orden 2 al orden 50 seg&uacute;n el compensador usado, con posibilidades de
compensar parcial o totalmente.
Las aplicaciones t&iacute;picas de los compensadores activos est&aacute;n en instalaciones de
potencia baja y potencia media (desde pocas decenas de kVA a pocos cientos de
kVA), incluyendo equipos de computaci&oacute;n, UPS, variadores de velocidad e
iluminaci&oacute;n fluorescente, entre otras.
4.6.3. FILTROS H&Iacute;BRIDOS.
Para extender el rango de aplicaci&oacute;n de los compensadores activos, y mejorar las
funcionalidades de los filtros pasivos, las nuevas t&eacute;cnicas permiten combinar
ambas tecnolog&iacute;as dentro del mismo equipo.
El principio del filtro h&iacute;brido se ilustra en la siguiente figura:
Figura 4.83 Esquema del filtro h&iacute;brido.
El filtro pasivo se sintoniza en la frecuencia arm&oacute;nica predominante, y entrega la
energ&iacute;a reactiva requerida. El compensador activo se dedica al resto de los
arm&oacute;nicos.
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Las aplicaciones t&iacute;picas de los filtros h&iacute;bridos son las mismas aplicaciones de los
filtros pasivos, es decir, para instalaciones de potencia media y potencia alta
(pocos cientos de kVA), aplicaciones que demandan correcci&oacute;n del factor de
potencia, adem&aacute;s de la funcionalidad de eliminar el resto arm&oacute;nicos de orden
diferente.
Con la reducci&oacute;n de la secci&oacute;n activa y la alimentaci&oacute;n natural de la energ&iacute;a
reactiva, la tecnolog&iacute;a h&iacute;brida ofrece una soluci&oacute;n &oacute;ptima y econ&oacute;mica para la
mayor&iacute;a de las instalaciones de alta potencia.
El filtro h&iacute;brido combina las ventajas de ambas tecnolog&iacute;as b&aacute;sicas: el filtro pasivo
es una soluci&oacute;n de bajo costo y el compensador activo es una soluci&oacute;n de alta
funcionalidad.
4.6.4. VARIADORES DE VELOCIDAD DE 12 PULSOS O M&Aacute;S.
Se recomienda la utilizaci&oacute;n de VSDs de 12 pulsos o m&aacute;s por dos cosas.
La primera es para obtener una forma de onda m&aacute;s definida y m&aacute;s cercana a la
senoidal que es lo &oacute;ptimo para el funcionamiento de los equipos.
La segunda es para eliminar los arm&oacute;nicos 3, 5, 7 y 9 que son los m&aacute;s da&ntilde;inos,
puesto que un VSD de 12 pulsos presenta arm&oacute;nicos de los siguientes &oacute;rdenes.
 ܐൌ  ܘܖേ 
(4.3)
 ܐൌ  േ 
 ܐൌ ܡ
Esto quiere decir que para un VSD de 12 pulsos los arm&oacute;nicos 11 y 13 ser&aacute;n los
m&aacute;s representativos y los de mayor conflicto. De esta manera los 3, 5, 7 y 9 se
eliminar&aacute;n en su mayor&iacute;a.
La tabla 4.2 indica la reducci&oacute;n del nivel de arm&oacute;nicos en un VSD de 12 pulsos,
esta tabla se la elabor&oacute; en un estudio de pruebas de la empresa Schlumberger
con un VSD de 200 kVA conectado a un pozo.
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I arm&oacute;nica
1
5
7
11
13
17
19
23
25
VSD Speedstar 6 pulsos
100 %
26.0 %
9.5 %
6.7 %
4.3 %
2.9 %
2.3 %
1.25 %
1.24 %
VSD Speedstar 12 pulsos
100 %
3.2 %
2.0 %
6.2 %
3.4 %
0.8 %
0.6 %
0.9 %
0.7 %
Tabla 4.2 Contenido de arm&oacute;nicos de un VSD de 6 pulsos y un VSD de 12
pulsos. (Cortes&iacute;a de Schlumberger)
Se observa que no existe una eliminaci&oacute;n total de los arm&oacute;nicos sino una
disminuci&oacute;n de los mismos, dicha disminuci&oacute;n es considerable y est&aacute; sujeta a las
normas planteadas por la IEEE, ayuda notablemente al rendimiento de los
equipos.
El anexo 4 muestra las ventajas de un VSD de 12 pulsos haciendo un estudio de
comparaci&oacute;n entre este y uno de 6 pulsos.
4.6.5. FILTROS ACA R992 SPEED STAR 2000.
El filtro ACA R992 de Schlumberger proporciona ondas de voltaje y corriente
senoidales para sistemas con ESP (Electrical Submersible Pump) usando un VSD
de tecnolog&iacute;a PWM con cables de alimentaci&oacute;n prolongados. Ubicado entre el
paso del transformador y la caja de conexi&oacute;n de fondo de pozo. Como se muestra
en la figura 4.84.
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Figura 4.84 Conexi&oacute;n del filtro R992 (Cortes&iacute;a de Schlumberger)
La capacitancia requerida para el filtro depende del transformador, la longitud del
cable, impedancia del motor instalado, y todas las impedancias de los equipos
que aporten al sistema.
Figura 4.85 Filtro ACA R992 conectado en Limoncocha. (Cortes&iacute;a de
Schlumberger).
Estos filtros est&aacute;n ya implement&aacute;ndose en todas las locaciones de Limoncocha
para la mitigaci&oacute;n de arm&oacute;nicos por parte de la empresa Schlumberger.
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4.6.6. TRANSFORMADORES DESFASADORES (SHIFT
TRANSFORMERS).
El transformador desfasador (PST por sus siglas en ingl&eacute;s Phase Shift
Transformer) es fundamental en el funcionamiento de un VSD de 12 pulsos o
m&aacute;s. Este transformador tiene la funci&oacute;n principal de desfasar la onda de voltaje
en 30&deg; y as&iacute; alimentar a dos VSDs, cada uno de 6 pulsos, que funcionando
conjuntamente conforman dicho VSD de 12 pulsos.
El transformador desfasador es modelado de la siguiente manera:
Figura 4.86 Modelo del transformador desfasador.
Donde:
ࢂ ൏ ߜ : Magnitud y &aacute;ngulo de voltaje inicial.
ࢂ ൏ Ͳ : Magnitud y &aacute;ngulo de voltaje final.
ࢄࡸ : Reactancia de la l&iacute;nea de alimentaci&oacute;n.
ࢄࡼࡿࢀ : Reactancia del transformador defasador.
ࢻ : Magnitud de &aacute;ngulo adicional.
Se observa que el PST aumenta la impedancia de la l&iacute;nea que lo alimenta
mediante la reactancia XPST e incrementa el &aacute;ngulo de fase ࢾ mediante la adici&oacute;n
de un &aacute;ngulo ࢻ.
Por lo que la ecuaci&oacute;n de la potencia quedar&iacute;a determinada de la siguiente
manera:
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ȁ ͳ ȁȁ ʹ ȁ
 •‹�ሺɁ  Ƚሻ
(4.4)
Esta ecuaci&oacute;n indica que la potencia activa P puede variar en funci&oacute;n del &aacute;ngulo
ࢾ, por lo que es posible transmitir mayor o menor potencia mediante la variaci&oacute;n
de dicho &aacute;ngulo.
El PST al contar con su propia reactancia aumenta la impedancia del sistema,
limitando de esta manera la circulaci&oacute;n de ciertas corrientes arm&oacute;nicas, pero la
potencia del mismo disminuye al ser inversamente proporcional a la impedancia.
A continuaci&oacute;n la figura 4.87 indica la variaci&oacute;n de la potencia activa en funci&oacute;n
del &aacute;ngulo para un PST y un transformador sin desfasador de voltaje.
Figura 4.87 Potencia activa P en funci&oacute;n del &aacute;ngulo ࢾ para transformadores con
y sin defasamiento de onda.
4.6.7. TRANFORMADORES CON FACTOR K
El factor “K” se define como aquel valor num&eacute;rico que representa los posibles
efectos de calentamiento de una carga no lineal sobre el transformador.
Inicialmente se consider&oacute; llamara este n&uacute;mero “C”, de constante, pero se temi&oacute;
que hubiese confusi&oacute;n con la unidad grado cent&iacute;grado y se opt&oacute; por utilizar la
letra “K”.
El factor K del transformador nos da una idea del nivel de aislamiento &oacute; del tipo de
aleaci&oacute;n que tienen los conductores de los bobinados de el transformador, para
tener el m&iacute;nimo consumo de potencia arm&oacute;nica cuando se tienen corrientes
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distorsionadas circulantes &oacute; simplemente para soportar los voltajes y corrientes
arm&oacute;nicas de la red.
La potencia equivalente de un transformador es la correspondiente a la sinusoidal
que provoque las mismas p&eacute;rdidas que las producidas con la corriente no
sinusoidal aplicada. Esta potencia equivalente es igual a la potencia basada en el
valor eficaz de la corriente no sinusoidal multiplicada por el factor “K” [1].
El factor K del transformador relacionado con la Calidad de Energ&iacute;a es definido en
t&eacute;rminos de los arm&oacute;nicos de corriente de acuerdo a las normas ANSI/IEEE
C57.110-1986, como se indica en la ecuaci&oacute;n 4.5.
ࡷൌ
Donde:
σሺࡵࢎ ࢎכ ሻ
σ ࡵࢎ
(4.5)
ࡵࢎ : Valor de corriente arm&oacute;nica [A]
: Orden del arm&oacute;nico. (1, 3, 5, 7,..etc.)
Los transformadores tipo K presentan algunas peculiaridades constructivas
respecto de los transformadores convencionales.
v Sobredimensionamiento de los conductores primarios para soportar las
corrientes de circulaci&oacute;n reflejadas de los arm&oacute;nicos “triples”
v Las secciones del neutro y sus conexiones se dimensionan para una
corriente doble de la de l&iacute;nea.
v El n&uacute;cleo est&aacute; dise&ntilde;ado para una menor densidad de flujo. Se emplea
menor cantidad de material, pero de mejor calidad, por ejemplo acero
magn&eacute;tico M6.
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v Las p&eacute;rdidas por corrientes de Foucault en los conductores de los
transformadores se pueden reducir empleando varios conductores
paralelos aislados entre s&iacute;. A veces se utilizan conductores de tipo fleje y
otras t&eacute;cnicas de interpolaci&oacute;n y transposici&oacute;n de conductores.
v Tienen una capacidad t&eacute;rmica especial.
Es preferible utilizar un transformador con un adecuado factor K en lugar de un
transformador convencional sobredimensionado. Un transformador K es equipado
con un neutro del 200 % de la corriente nominal y es probable que sea m&aacute;s
peque&ntilde;o y menos caro. Un transformador sobre dimensionado requiere rangos
m&aacute;s grandes de corrientes de cortocircuito para los breakers y adem&aacute;s absorber&aacute;
una mayor corriente en el arranque [12].
Este tipo de transformadores puede ser usado con equipos generadores de
arm&oacute;nicos (cargas no lineales) para limitar los efectos en el sistema de baja
tensi&oacute;n. Los transformadores tipo K ser&aacute;n de mucha utilidad para Petroamazonas
al soportar da&ntilde;o por esfuerzo y sobrecalentamiento.
La tabla 4.3 indica los valores calculados de valor K que deber&iacute;an tener los
transformadores de las locaciones de Limoncocha.
Locaci&oacute;n
Estaci&oacute;n Limoncocha
Factor K antes del VSD
1.25
Factor K despu&eacute;s del VSD
Limoncocha 1
4.34
3.88
Limoncocha 2
4.49
1.09
Limoncocha 3
4.01
262.23
Limoncocha 4
4.32
672.7
Limoncocha 6
6.50
1327
Limoncocha 7
21.56
1.18
Limoncocha 8
3.79
1.15
Limoncocha 9
3.69
2.66
Limoncocha 10
4.09
47.15
Tabla 4.3 Factores K calculados para los transformadores en las locaciones.
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Los valores de esta tabla se calcularon con los datos de los arm&oacute;nicos obtenidos
con el equipo Hioki 3196, los c&aacute;lculos se encuentran disponibles en el anexo 4
La tabla 4.4 muestra los factores k disponibles en el mercado para los
transformadores
Factores K
K=4
K=9
K = 13
K = 20
K = 30
K = 40
Tabla 4.4 Factores K disponibles de los transformadores
Como se observa en la tabla 4.4 se indica que existen factores K con valores de
hasta 40, y por lo que tambi&eacute;n se observa en la tabla 4.4 algunos valores de
factores K calculados sobrepasan este valor. Esto se debe a la exagerada
presencia de arm&oacute;nicos en la red y su alto valor.
4.6.8. CABLE ULTRASHIELD.
Recientes estudios de campo han descubierto que los bobinados de los motores
que est&aacute;n controlados por VSDs sufren mayores da&ntilde;os en conducci&oacute;n y
aislamientos que los motores que no est&aacute;n controlados por VSDs.
El aislamiento del motor es afectado por los cambios bruscos de voltaje, as&iacute; como
tambi&eacute;n por los sobre voltajes. Un voltaje con altos rangos de cambio tiende a ser
distribuido en los bobinados del motor de manera desigual. Esta distribuci&oacute;n
desigual causa un significante esfuerzo entre las vueltas de las bobinas, dando
como resultado un deterioro en el aislamiento.
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Los cambios bruscos de voltaje se deben a la alta frecuencia de conmutaci&oacute;n de
los elementos de electr&oacute;nica de potencia que conforman el PWM (modulador por
ancho de pulsos).
La calidad del barniz alarga la vida &uacute;til de los bobinados del motor. El barniz es
un elemento esencial en los bobinados de los motores y m&aacute;quinas el&eacute;ctricas. El
barniz ayuda a dar solidez e integridad a los bobinados, aislarlos y disipar el calor.
Las propiedades el&eacute;ctricas del conductor ultra shield han sido comprobadas y
actualmente usadas en equipos de &uacute;ltima tecnolog&iacute;a como:
v Inversores de giro de motores.
v M&aacute;quinas rotativas.
v Motores herm&eacute;ticos
v Motores c.d.
v Herramientas el&eacute;ctricas.
v Generadores.
v Transformadores secos.
El cable ultra shield a pasado la prueba de trabajar con voltaje alterno de ondas
senoidales y de ondas de voltaje alterno distorsionadas (no senoidales), adem&aacute;s
es capaz de trabajar en &oacute;ptimas condiciones en altas temperaturas, estas
condiciones se asemejan a las condiciones de trabajo de motores con presencia
de arm&oacute;nicos en la red.
La figura 4.88 indica la relaci&oacute;n entre la vida &uacute;til del cable ultra shield 18 AWG que
fue sometido a 575 [V] en los bobinados de un motor a la salida de un inversor de
voltaje.
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Figura 4.88 Vida &uacute;til del cable ultra shield [14].
Fuente: Essex Group, Product and application data sheet.
El anexo 6 indica datos espec&iacute;ficos y detallados del cable ultra shield.
4.6.9.
SOPORTE DEL THD DE LOS EQUIPOS.
Los equipos ante la inminente presencia de arm&oacute;nicos en la industria vienen
reforzados o sobre dimensionados para ser capaces de soportar un cierto valor
de THD. En base a esta propuesta de los fabricantes de equipos es necesario
conocer los valores de THD que se maneja en la industria y en base a esto
escoger el mejor equipo y evitar deterioro inmediato del mismo o evitar problemas
con equipos consecuentes a este.
Este rango de soporte de THD nos indica la capacidad del equipo para soportar la
distorsi&oacute;n arm&oacute;nica y trabajar en condiciones normales.
Es por esto que se recomienda que al adquirir un nuevo equipo se tome en
cuenta el nivel de arm&oacute;nicos de la red y solicitar uno adecuado para adaptarlo sin
problemas y trabaje normalmente garantizando su funci&oacute;n y vida &uacute;til.
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4.6.10. VSD “POWER FLEX 7000” CON TECNOLOG&Iacute;A SGCT
FABRICADO POR ALLEN BRADLEY
Esta nueva tendencia de tecnolog&iacute;a es aplicada en los &uacute;ltimos modelos de VSDs.
SGCT (Simetric Gate Commutated Thyristor) o tiristor sim&eacute;trico de puerta
conmutada, se caracteriza por tener una alta frecuencia de conmutaci&oacute;n y
enfriamiento en ambas caras, estas caracter&iacute;sticas lo hacen un interruptor
semiconductor de potencia ideal para aplicaciones de Variadores de Frecuencia
de media tensi&oacute;n.
En este nuevo tiristor se optimiza un patr&oacute;n de conmutaci&oacute;n de la Modulaci&oacute;n por
Ancho de Pulsos (PWM) para los SGCT a fin de lograr la menor p&eacute;rdida posible
de conducci&oacute;n y conmutaci&oacute;n, dando como resultado un dise&ntilde;o inversor eficiente
y compacto.
La figura 4.89 muestra el s&iacute;mbolo electr&oacute;nico del mencionado tiristor.
Figura 4.89 S&iacute;mbolo del SGCT.
Las caracter&iacute;sticas &uacute;nicas del SGCT hace que sea posible aplicarlo con eficacia
en funci&oacute;n de los costos este vers&aacute;til componente tanto en el inversor PWM como
en el rectificador PWM.
Existen diversos fabricantes que se inclinan por la aplicaci&oacute;n de este tiristor, por lo
que para futuras adquisiciones de VSDs se debe exigir este tipo de tecnolog&iacute;a,
este tiristor no ayuda a la eliminaci&oacute;n de arm&oacute;nicos, sino que ayuda al VSD en
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conjunto a optimizar su trabajo con menor consumo de energ&iacute;a para reducir la
magnitud de dichos arm&oacute;nicos adem&aacute;s brinda la posibilidad de ahorrar tiempo y
dinero en la configuraci&oacute;n, integraci&oacute;n y mantenimiento del sistema.
Cabe mencionar y como ventaja adicional que los VSDs con tecnolog&iacute;a SGCT
son capaces de controlar motores hasta una distancia de 15 km desde el VSD
hasta el motor [16].
El anexo 6 indica otras ventajas que ofrece un fabricante para los VSDs basados
en esta tecnolog&iacute;a.
4.6.11. SUPRESORES DE SOBRETENSIONES TRANSITORIAS (TVSS) [6].
Los supresores de transitorios TVSS (Transient Voltage Surge Supressors) o
dispositivos de protecci&oacute;n contra sobretensiones transitorias (DPS) est&aacute;n
conceptualizados por las normas internacionales como equipos destinados a
proteger las instalaciones el&eacute;ctricas contra aquellas sobretensiones (elevaciones
de voltaje) generadas por fen&oacute;menos transitorios. Estos fen&oacute;menos inesperados
traen consigo consecuencias dram&aacute;ticas para las instalaciones y cargas
sensibles. Por esta raz&oacute;n, su importancia dentro del sistema de protecciones.
Pr&aacute;cticamente
todas
las
conmutaciones
en
las
redes
industriales,
y
particularmente las de elevada potencia, producen sobretensiones. La apertura
de circuitos de protecci&oacute;n o de mando compuestos por contactores y rel&eacute;s, en
aplicaciones de transferencia de redes, bancos de condensadores, puesta en
marcha de motores de gran potencia, encendido de soldadores y balastros. Estas
maniobras generan sobretensiones de tipo oscilatorio, de alta frecuencia y con
tiempos de amortiguaci&oacute;n r&aacute;pida.
Las sobretensiones exceden el valor nominal de aislamiento del material el&eacute;ctrico
lo que provoca la degradaci&oacute;n del mismo. Esta degradaci&oacute;n del aislamiento se
traducir&aacute; en una reducci&oacute;n de la fiabilidad y, posiblemente, la destrucci&oacute;n del
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equipo. Si la tensi&oacute;n se eleva en la zona de fiabilidad &quot;deterioro&quot;, el MTBF se
reducir&aacute; proporcionalmente. El resultado ser&aacute; que el equipo tendr&aacute; que ser
reemplazado m&aacute;s a menudo, el aumento de costes de explotaci&oacute;n netos. Si la
tensi&oacute;n se eleva por encima de la zona de alteraci&oacute;n a continuaci&oacute;n, la
destrucci&oacute;n inmediata se producir&aacute;, de nuevo aumento de los costes de
explotaci&oacute;n netos. La mayor&iacute;a de estas sobretensiones se pueden reducir o
incluso eliminar con la instalaci&oacute;n de un TVSS.
Figura 4.90 TVSS conectado a un VSD de 815 kVA (Cortes&iacute;a de Schlumberger).
4.6.12. FILTRO ACTIVO DE ARM&Oacute;NICOS “ACCUSINE” FABRICADO
POR SCHNEIDER.
El filtro activo “ACCUSINE” es la primera opci&oacute;n que maneja Petroamazonas para
la mitigaci&oacute;n de arm&oacute;nicos y correcci&oacute;n del factor de potencia. Este filtro tiene la
caracter&iacute;stica de poder conectarse a nivel de carga para reducir el contenido de
arm&oacute;nicos en forma individual o a nivel de generaci&oacute;n para corregir a nivel
general y para todas las cargas.
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El filtro AccuSine mide la corriente total de carga del sistema, determina la
componente fundamental e inyecta a la red la componente arm&oacute;nica en fase
opuesta, de tal forma que los arm&oacute;nicos quedan cancelados.
El sistema de correcci&oacute;n de potencia del filtro AccuSine inyecta corriente
arm&oacute;nica y reactiva para limitar la distorsi&oacute;n y mejorar el factor de potencia total
para el sistema de distribuci&oacute;n de energ&iacute;a el&eacute;ctrica en cualquier instalaci&oacute;n. Es
decir que no solo elimina los arm&oacute;nicos sino que tambi&eacute;n corrige el factor de
potencia.
Limita los arm&oacute;nicos de corriente de orden 2do hasta 50avo para alcanzar un
TDD &lt;5% en cada punto de instalaci&oacute;n. Los niveles arm&oacute;nicos para las &oacute;rdenes
arm&oacute;nicas individuales son de conformidad con los niveles respectivos
establecidos en ANSI/IEEE 519-1992.
Figura 4.91 Ubicaci&oacute;n del filtro Accusine
Este filtro supervisa la carga a trav&eacute;s de transformadores de corriente montados
en la l&iacute;nea de alimentaci&oacute;n de la carga. Esta informaci&oacute;n es analizada por el
sistema l&oacute;gico para determinar la magnitud de la correcci&oacute;n a inyectar por el
equipo en las l&iacute;neas de AC.
El anexo 9 contiene los datos t&eacute;cnicos m&aacute;s importantes del filtro.
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4.6.12.1. Calculo de la capacidad del filtro ACCUSINE a implementarse
en LIMONCOCHA para la correcci&oacute;n de arm&oacute;nicos.
De acuerdo al presente estudio se recomienda la utilizaci&oacute;n de este filtro y
conectarlo a nivel de generaci&oacute;n para que los disturbios se los corrija en toda la
red, instalar un filtro por cada carga (pozo) resulta demasiado costoso.
Por esta raz&oacute;n se procede al c&aacute;lculo de la capacidad del filtro. Para esto se ha
tomado la referencia de los propios fabricantes del filtro quienes mencionan que la
capacidad del filtro se obtiene de la siguiente expresi&oacute;n.
ൌ ඥʹ  ʹ
(4.6)
Donde
ࡵࡲ : Capacidad de corriente del filtro
ࡵࡾ : Corriente consumida por elementos reactivos.
ࡵࡴ : Corriente consumida por los arm&oacute;nicos.
El c&aacute;lculo de la corriente reactiva es importante ya que la principal cualidad del
filtro ACCUSINE es reducir los niveles de arm&oacute;nicos hasta el valor definido por la
norma IEEE 519-1992 y adem&aacute;s mejorar el factor de potencia, lo que ayudar&aacute; a
reducir las p&eacute;rdidas por reactivos.
Para obtener la corriente consumida por elementos reactivos se utiliza la siguiente
expresi&oacute;n.
ൌ (4.7)
ξ͵ כ
Donde:
ࡽ : Potencia reactiva del sistema.
ࢂࡸࡸ : Voltaje l&iacute;nea a l&iacute;nea del sistema.
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Para obtener la corriente arm&oacute;nica se utiliza la siguiente expresi&oacute;n.
ൌ ”�•
(4.8)
ͳ
ͳ
ʹ
ට
Donde:
Ejemplo de c&aacute;lculo:
: Distorsi&oacute;n arm&oacute;nica total en el sistema.
La capacidad del filtro depender&aacute; de los valores de THDI y de QC obtenidos en
cada una de las locaciones de, sin embargo la conexi&oacute;n del mismo ser&aacute; en uno
de los switchgears ubicados en Limoncocha Central lugar donde se encuentra la
planta de generaci&oacute;n.
Como ejemplo de c&aacute;lculo se ha tomado los valores de Limoncocha 1.
Locaci&oacute;n
THDI [%]
Irms [A]
QC [kVAr]
VLL [V]
Limoncocha 1
26.54
200.1
51.57
470.51
 ܴܫൌ  ܪܫൌ ܳܥ
ξ͵ ܮܮܸ כ
ݏ݉ݎܫ
ൌ
ට ͳ ʹͳ
ܶܫܦܪ
ͷͳǤͷܸ݇ݎܣ
ξ͵  כͶͲǤͷͳܸ
ൌ
ʹͲͲǤͳ
ൌ ͵Ǥʹͺሾሿ
ͳ
ට
ͳ
ͲǤʹͷͶʹ
ൌ ͶͳǤͻሾሿ
Por lo tanto el aporte para la capacidad del filtro por parte de Limoncocha 1 ser&aacute;:
 ܨܫൌ ට ʹܴܫ  ʹܪܫൌ ඥ͵Ǥʹͺʹ  ͶͳǤͻʹ ൌ ሾሿ
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La capacidad del filtro “Accusine” a implementarse en la estaci&oacute;n Limoncocha a
nivel de generaci&oacute;n es de 1449.3 [A].
Debido a que el filtro tiene capacidad m&aacute;xima de 300 A, se debe acoplar 5 filtros
en paralelo para que aumente su capacidad y pueda reducir los arm&oacute;nicos y el
factor de potencia en todas las locaciones de Limoncocha.
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CAP&Iacute;TULO 5
AN&Aacute;LISIS ECON&Oacute;MICO DE UNA BUENA CALIDAD DE
ENERG&Iacute;A.
A pesar de no existir ning&uacute;n tipo de penalizaci&oacute;n por inyectar arm&oacute;nicos a la red
&eacute;stos producen p&eacute;rdidas en receptores y l&iacute;neas, y estas p&eacute;rdidas son kWh que se
consumen innecesariamente.
En los transformadores se producen p&eacute;rdidas en vac&iacute;o y en carga, siendo estas
&uacute;ltimas las afectadas por la presencia de arm&oacute;nicos en la corriente del secundario
y comprenden tanto p&eacute;rdidas en los devanados como en el hierro (n&uacute;cleo, cuba y
otras partes de acero).
En los motores tambi&eacute;n se producen p&eacute;rdidas similares a parte de vibraciones
mec&aacute;nicas.
A continuaci&oacute;n se menciona las p&eacute;rdidas m&aacute;s significativas que se presentan en
Petroamazonas debido a la mala calidad de energ&iacute;a.
v P&eacute;rdidas energ&eacute;ticas: Los arm&oacute;nicos producen p&eacute;rdidas adicionales
(efecto Joule) en los conductores y en los equipos.
v Sobredimensionamiento de los equipos: La disminuci&oacute;n de fuentes de
energ&iacute;a
(generadores,
transformadores)
implica
que
se
deben
sobredimensionar. Los conductores deben dimensionarse teniendo en
cuenta la circulaci&oacute;n de intensidades arm&oacute;nicas. Adem&aacute;s, debido al efecto
pelicular, la resistencia de estos conductores aumenta con la frecuencia.
Para evitar p&eacute;rdidas excesivas debido al efecto Joule, es necesario
sobredimensionar los conductores.
v Reducci&oacute;n de la vida &uacute;til de los equipos: Cuando el nivel de distorsi&oacute;n en la
tensi&oacute;n de alimentaci&oacute;n se aproxima al 10%, la duraci&oacute;n de la vida &uacute;til del
equipo se reduce considerablemente.
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5.1. BENEFICIO ECON&Oacute;MICO DE CONTAR CON UNA BUENA
CALIDAD DE ENERG&Iacute;A.
El contar con una buena calidad de energ&iacute;a brinda confiabilidad y estabilidad al
sistema el&eacute;ctrico. Para el presente an&aacute;lisis se toma en consideraci&oacute;n los
principales eventos que ocurren en sistemas con mala calidad de energ&iacute;a.
Eventos
que
al
corregirse
ahorrar&aacute;n
cifras
significantes
de
dinero
a
Petroamazonas.
Petroamazonas no ha llevado un registro de las paradas intempestivas de
producci&oacute;n producto de la mala calidad de energ&iacute;a, pero de acuerdo a los
resultados obtenidos se pueden considerar dos potenciales eventos que pueden
ocurrir.
v Reducci&oacute;n de la vida &uacute;til de transformadores de la subestaci&oacute;n y motores
del sistema de bombeo debido al calentamiento excesivo los bobinados
pueden sufrir aver&iacute;as irreparables como p&eacute;rdida del aislamiento o fallas por
sobre temperatura.
v En caso de falla en el sistema el&eacute;ctrico las protecciones el&eacute;ctricas actuar&aacute;n
incorrectamente.
En base a estas dos potenciales causas se considera que el tiempo estimado en
reponer el paro intempestivo y reactivar la producci&oacute;n es de 2 horas y la
ocurrencia de estas fallas es 2 veces al a&ntilde;o. Al parecer poco tiempo y poca
ocurrencia, pero en la industria petrolera este corto tiempo tiene grandes p&eacute;rdidas
como se puede apreciar en la tabla….
LOCACION
Producci&oacute;n
[barriles/d&iacute;a]
Estaci&oacute;n
Limoncocha
13,494
Costo
[$/barril]
52.64
P&eacute;rdidas
[$/2 horas]
59,193.68
# de
paradas al
a&ntilde;o
P&eacute;rdidas
[$/a&ntilde;o]
2
118,387.36
Tabla 5.1 Ahorro econ&oacute;mico por una buena calidad de energ&iacute;a.
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5.2. BENEFICIO ECON&Oacute;MICO POR LA CORRECCI&Oacute;N DEL
FACTOR DE POTENCIA.
Es ya reconocido que tener un bajo factor de potencia presenta falencias
en el consumo de potencia y energ&iacute;a ya que el sistema consume m&aacute;s de
lo que necesita. Al corregir el factor de potencia se reduce la presencia de
reactivos en la red y se disminuye la corriente rms.
Para Petroamazonas es necesario corregir el factor de potencia ya que no
solamente se mejorar&iacute;a el consumo de potencia y corriente rms, sino que
tambi&eacute;n se reducir&aacute; la potencia y energ&iacute;a en generaci&oacute;n. Esta parte es de
suma importancia para Petroamazonas ya que el consumo de diesel y gas
es elevado y los costos de adquisici&oacute;n de estos combustibles tambi&eacute;n lo
es.
El an&aacute;lisis de p&eacute;rdidas por bajo factor de potencia (P fp) se lo hace a nivel
de generaci&oacute;n ya que es ah&iacute; donde se pretende mejorar la calidad de
energ&iacute;a.
Para esto se ha tomado de referencia los valores de f.p., corriente y
potencia obtenidos con el analizador de energ&iacute;a Hioki.
Las p&eacute;rdidas se obtienen con la corriente resultante de la diferencia entre
la corriente con mal f.p. (ࡵ࢙࢘ ) y la corriente con buen factor de potencia
(ࡵ࢙࢘ ). Esta corriente elevada al cuadrado y multiplicada por la
resistencia del sistema el&eacute;ctrico de la Estaci&oacute;n Limoncocha nos da como
resultado las p&eacute;rdidas de potencia, energ&iacute;a y dinero.
ˆ’ ൌ ሺ”�• ͳ െ ”�• ʹ ሻʹ  כ
(5.1)
De acuerdo a la informaci&oacute;n del operador de la Estaci&oacute;n Limoncocha, esta
resistencia es aproximadamente 0.57 [Ω].
0.89
0.9
0.9
SWITCHGEAR
A
SWITCHGEAR
B
SWITCHGEAR
C
0.98
0.98
0.98
f.p.
2,470.39
1,038.98
658.65
772.76
P [kW]
1,276.71
809.36
949.58
Irms [A]
21.55
10.17
4.09
7.28
Perdidas
[kW]
188,757.26
89,127.88
35,818.43
63,810.95
kWh/a&ntilde;o
Tabla 5.2 Costo de p&eacute;rdidas por bajo factor de potencia.
1390.2
881.3
1045.6
Irms
[A]
0.0606
0.0606
0.0606
Costo
$/kWh
Total costo de p&eacute;rdidas por bajo factor de potencia: 11,438.69 $/a&ntilde;o
2,470.39
1,038.98
658.65
772.76
P [kW]
f.p. recomendado
11,438.69
5,401.15
2,170.60
3,866.94
Costo anual
(usd)
aparente, mientras que el voltaje y la potencia activa permanecen constantes. Ver anexo 9.
Nota: Cabe mencionar que con el mejoramiento del factor de potencia cambian la corriente, la potencia reactiva y la potencia
TOTAL
f.p.
LOCACION
f.p. actual
BENEFICIO ECON&Oacute;MICO POR LA CORRECCI&Oacute;N DEL FACTOR DE POTENCIA.
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5.3. CALCULO DE P&Eacute;RDIDAS POR ARM&Oacute;NICOS EN LA RED.
Los arm&oacute;nicos al presentarse tambi&eacute;n como corrientes producen p&eacute;rdidas de
potencia y energ&iacute;a en la red el&eacute;ctrica debido a las impedancias del mismo.
Para el c&aacute;lculo de las p&eacute;rdidas por contenido de arm&oacute;nicos se deben tomar en
cuenta los siguientes par&aacute;metros.
PAR&Aacute;METRO
Magnitud de la corriente rms Irms
Valor del THDI.
Magnitud de la corriente arm&oacute;nica IH
Calibre del conductor de l&iacute;nea de distribuci&oacute;n (L/D). []
Resistencia del conductor 4/0 []
Constante k para la resistencia de bobinados de los
motores y cables de conexi&oacute;n []
MAGNITUD
Depende de la
locaci&oacute;n
Depende de la
locaci&oacute;n
Depende de la
locaci&oacute;n
4/0
0.2689 [Ω/km]
0.58 [Ω]
Tabla 5.3 Par&aacute;metros para c&aacute;lculo de p&eacute;rdidas por arm&oacute;nicos.
Las magnitudes de la corriente rms y el THDI se obtuvieron en el cap&iacute;tulo 4 con
la ayuda del analizador de energ&iacute;a Hioki.
La magnitud de la corriente arm&oacute;nica IH se obtiene de la siguiente ecuaci&oacute;n.
ൌ ට
”�•
ͳ
ͳ
ʹ
(5.2)
Luego las p&eacute;rdidas por arm&oacute;nicos se las obtiene de la siguiente ecuaci&oacute;n.
ൌ ʹ  כ
(5.3)
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Ejemplo de c&aacute;lculo.
Locaci&oacute;n
THDI [%]
If [A]
Longitud de la L/D [km]
Limoncocha 1
26.54
191.16
4
 ܪܫൌ ݏ݉ݎܫ
ට ͳ ʹͳ
ܶܫܦܪ
ൌ
ͳͻͳǤͳሾܣሿ
ͳ
ට
ͳ
ͲǤʹͷͶʹ
ൌ ͶͲǤͳሾܣሿ
ܲ ܪൌ  ܴ כ ʹܪܫൌ ͶͲǤͳʹ ሾܣሿ  כሺͶ Ͳ כǤʹͺͻሾȳሿ  ͲǤͷͺሾȳሿሻ ൌ ʹͳǤ͵ͳሾሿ
La siguiente tabla indica las p&eacute;rdidas de potencia, energ&iacute;a y dinero por causa de
los arm&oacute;nicos en cada una de las locaciones de Limoncocha.
En la misma tabla se ha considerado la longitud aproximada de conductor
el&eacute;ctrico que se ha utilizado para la alimentaci&oacute;n de las locaciones desde la sub
estaci&oacute;n de Limoncocha.
Los valores de los arm&oacute;nicos presentes en la red a la salida del VSD no se
detallan en el presente estudio ya que el objetivo es mejorar la calidad desde la
generaci&oacute;n hasta los VSDs, pero los valores generales se adjuntan en el anexo 8.
LIMONCOCHA
1
LIMONCOCHA
2
LIMONCOCHA
3
LIMONCOCHA
4
LIMONCOCHA
6
LIMONCOCHA
7
LIMONCOCHA
8
LIMONCOCHA
9
LIMONCOCHA
10
TOTAL
LOCACION
669.7
182.7
26.3
28.53
23.68
139.
5
40.6
82.9
80
26
74.4
103.
8
48.9
IH
[A]
40.1
1.5
1
0.5
2
2
3
2.5
1
LONGITUD L/D
[km]
4
468,127.2
53.44
1.62
144,713.5
0
14,199.21
43,011.54
62,668.34
6,619.34
67,240.74
26,230.88
80,122.66
23,321.06
kWh/a&ntilde;o
16.52
4.91
7.15
0.76
7.68
2.99
9.15
2.66
P&eacute;rdidas [kW]
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
Costo $/kWh
Tabla 5.4 P&eacute;rdidas de potencia, energ&iacute;a y dinero por arm&oacute;nicos antes del VSD.
202.6
3
432.8
65.24
37.71
29.73
224.9
1
324.5
6
95.65
191.1
6
536.9
If [A]
27.76
23.97
THDI
[%]
26.54
28,368.51
860.47
8,769.64
2,606.50
3,797.70
401.13
4,074.79
1,589.59
4,855.43
Costo Total
(usd/a&ntilde;o)
1,413.26
5.3.1. P&Eacute;RDIDAS ECON&Oacute;MICAS POR ARM&Oacute;NICOS EN LA RED DE LIMONCOCHA ANTES DEL VSD.
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509.02
405.34
333.63
274.1
415.1
518.2
737.6
343.12
5.98
39.73
67.57
88.43
6.09
24.97
8.67
16.47
48.52
58.85
103.54
23.83
128.63
134.53
115.25
28.72
114.87
IH [A]
2,763.50
92,796.09
10.59
4,065.08
12,584.31
666.50
19,423.44
21,244.89
15,592.14
968.35
15,487.89
kWh/a&ntilde;o
0.32
0.46
1.44
0.08
2.22
2.43
1.78
0.11
P&eacute;rdidas
[kW]
1.77
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
0.0606
Costo
$/kWH
0.0606
5,623.44
167.47
246.34
762.61
40.39
1,177.06
1,287.44
944.88
58.68
Costo Total
[usd/a&ntilde;o]
938.57
Tabla 5.5 P&eacute;rdidas de potencia, energ&iacute;a y dinero por arm&oacute;nicos en la red a la salida del VSD
296.76
63.15
LIMONCOCHA
1
LIMONCOCHA
2
LIMONCOCHA
3
LIMONCOCHA
4
LIMONCOCHA
6
LIMONCOCHA
7
LIMONCOCHA
8
LIMONCOCHA
9
LIMONCOCHA
10
TOTAL
IF [A]
THDI [%]
LOCACION
5.3.2. P&Eacute;RDIDAS ECON&Oacute;MICAS POR ARM&Oacute;NICOS EN LA RED DESPU&Eacute;S DEL VSD.
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5.4. COSTOS TOTALES.
Los costos totales se obtiene de las p&eacute;rdidas por arm&oacute;nicos antes y despu&eacute;s del
VSD, de la buena calidad de energ&iacute;a y de la correcci&oacute;n del factor de potencia.
La tabla 5.6 resume los valores obtenidos en cada uno de los an&aacute;lisis econ&oacute;micos.
An&aacute;lisis econ&oacute;mico
Valor [$/a&ntilde;o]
Beneficio por buena Calidad de energ&iacute;a
118,387.36
P&eacute;rdidas por arm&oacute;nicos antes del VSD
11,438.69
P&eacute;rdidas por arm&oacute;nicos despu&eacute;s del VSD
28,368.51
Beneficio por corregir el factor de potencia
5,623.44
TOTAL
163,818.5
Tabla 5.6 Beneficio econ&oacute;mico producto de mejorar la calidad de energ&iacute;a y
corregir el factor de potencia en Limoncocha.
El valor obtenido es considerable desde todo punto de vista y se debe mencionar
que en el presente estudio econ&oacute;mico no se ha considerado el ahorro por
disminuci&oacute;n de consumo de combustible producto de mejorar el factor de potencia y
disminuir la corriente rms.
146
6. CONCLUSIONES Y RECOMEDACIONES
6.1. RECOMENDACIONES
v Los fabricantes de equipos como transformadores, generadores, tableros de
control, etc. han especificado lugares de conexi&oacute;n del cable de puesta a tierra
en sus respectivos equipos por lo que se debe respetar dichos lugares y
realizar las conexiones &uacute;nicamente en esos puntos.
v El conductor de tierra deber&aacute; conectarse directamente en la pieza de trabajo
con una abrazadera o terminal con perno, y la conexi&oacute;n deber&aacute; estar limpia y
segura para eliminar chispas y el mal contacto entre ellos.
v Los elementos como tuber&iacute;a de trabajo con l&iacute;quido o gas inflamable, cadenas
o cables de alambre y andamios no deber&aacute;n ser usados como conductores a
tierra ya que de existir una descarga esta puede caer al personal que est&eacute; en
contacto.
v En todos los transformadores y generadores de Limoncocha se debe limpiar
los puntos de conexi&oacute;n entre el conductor a tierra y el equipo, ya que estos
est&aacute;n a la intemperie y expuestos a polvo, sol y agua factores que aumentan
la resistencia de puesta a tierra.
v Se recomienda utilizar el cable ultra shield para que los bobinados de los
motores y generadores (nuevos y rebobinados) que operan dentro del campo
de Petroamazonas eviten el recalentamiento excesivo que da&ntilde;a el aislamiento
y pueda provocar cortocircuitos entre espiras o fallas a tierra y aumentar la
longevidad de los motores y generadores.
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v Para los transformadores que alimentan a cargas no lineales se recomienda
no cargarlos hasta su potencia nominal o utilizar transformadores con el
conveniente factor k, para no saturarlos.
v El controlar los disturbios el&eacute;ctricos luego de los VSDs es responsabilidad de
la empresa Schlumberger puesto
que ellos alquilan sus equipos para
alimentar la bomba electrosumergible que extrae el petr&oacute;leo, por lo que se
recomienda solicitar que corrijan los disturbios en esa parte de la red y evitar
de esta manera que afecte a todo el sistema.
v Es recomendable que se realice una inspecci&oacute;n de los equipos electr&oacute;nicos
sensibles a los arm&oacute;nicos, pues llegar&aacute; un momento en que se aver&iacute;en por
esta causa pudiendo dejar sin funcionar un equipo o en el peor de los casos
una locaci&oacute;n lo que repercute en p&eacute;rdidas econ&oacute;micas.
v Se recomienda abastecerse de equipos electr&oacute;nicos con un alto valor de
soporte de THD para que trabajen de mejor manera, aumente su vida &uacute;til,
brinde confiabilidad y continuidad de servicio en el sistema.
v Se recomienda implementar variadores de velocidad de 12 pulsos o m&aacute;s o a
su vez filtros para evitar fallas intempestivas en el sistema, para la industria
petrolera una hora de para significa grandes p&eacute;rdidas de dinero. Aparte de
esto la onda de voltaje se regenera de mejor manera evitando que los equipos
trabajen de manera anormal en condiciones normales.
v Se recomienda realizar el mantenimiento de las conexiones de puesta a tierra
por lo menos cada a&ntilde;o, ya que se encontraron algunas conexiones flojas y
otras aisladas con pintura lo que no permite tener un buen contacto y tener
una baja impedancia en el SPT.
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Figura 6.6 Estaci&oacute;n Limoncocha XFML 02, conexi&oacute;n de puesta a tierra aislado con
pintura.
Figura 6.7 Estaci&oacute;n Limoncocha XFML 05, conexi&oacute;n de puesta a tierra aislado con
pintura.
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v Se recomienda no anular la tercera pata de la toma de tierra, utilizando
adaptadores, esto har&iacute;a que ese artefacto quede sin protecci&oacute;n a tierra
corriendo el riesgo de electrocuci&oacute;n.
v Cuando dos o m&aacute;s m&aacute;quinas de soldadura est&eacute;n trabajando en la misma
estructura o cuando se est&eacute; utilizando otro equipo el&eacute;ctrico, la conexi&oacute;n a
tierra deber&aacute; ser supervisada por el Supervisor del &aacute;rea el&eacute;ctrica o su
delegado.
v El cable de tierra de los equipos debe estar conectado a la malla de puesta a
tierra para evacuar las corrientes de fuga o desbalance, esta disposici&oacute;n no se
cumple en las locaciones Limoncocha 1 y Limoncocha 2, como se muestra en
las siguientes figuras. Poniendo en riesgo la descarga en el personal o los
equipos.
Figura 6.1 Limoncocha 1, conductor de puesta a tierra no conectado.
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Figura 6.2 Limoncocha 2, conductor de puesta a tierra desconectado
v Los conductores de puesta a tierra aparte de estar conectado a la malla deben
estar enterrados por lo menos 30 cm para evitar el contacto directo con las
personas y equipos. En las locaciones Limoncocha 1, Limoncocha 3 y
Limoncocha 10, los cables de conexi&oacute;n a tierra se encuentran sobre la
superficie del terreno, por lo que se recomienda enterrarlos.
Figura 6.3 Limoncocha 1, conductor de puesta a tierra no enterrado.
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Figura 6.4 Limoncocha 3, conductor de puesta a tierra no enterrado.
Figura 6.5 Limoncocha 10, conductor de puesta a tierra no enterrado.
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6.2. CONCLUSIONES.
v Se observa en las tablas del cap&iacute;tulo 3 que los valores del sistema de puesta
a tierra son bastante bajos pero un estudio m&aacute;s avanzados realizado el 29 de
julio del 2005 por la empresa americana EATON denominado “AUDITOR&Iacute;A
DEL SISTEMA DE PUESTA A TIERRA EN LOS EQUIPOS DE SUPERFICIE
DE LA LOCACI&Oacute;N LAGUNA” [8] realiz&oacute; el chequeo y medici&oacute;n del sistema
de puesta a tierra en todos los equipos de superficie de la mencionada
locaci&oacute;n. El sistema de puesta a tierra de esta locaci&oacute;n es similar al de
Limoncocha, ya que ambas fueron dise&ntilde;adas bajo las normas y exigencias de
Petroamazonas que se mencionaron en el literal 3.2. En el informe del mismo
estudio se menciona para los valores de resistencia de puesta a tierra de los
generadores, VSDs, etc. lo siguiente: “Los valores de resistencia de puesta a
tierra medidos con el equipo Extech se indican en el formato adjunto, se
consideran aceptables y son menores a dos ohmios.” Por lo que los valores
medidos en Limoncocha se respaldan y coinciden con lo mencionado por
EATON.
v En el caso de presentarse un corto circuito en los generadores Waukesha que
funcionan a gas en la subestaci&oacute;n de Limoncocha las tuber&iacute;as met&aacute;licas que
llevan el gas hacia el generador pueden quedar electrificadas. Un sistema a
tierra eficiente disminuir&aacute; la fuga de corrientes y los posibles arcos que
pueden aparecer.
v Los bajos valores de resistencia de puesta a tierra se deben a un buen
procedimiento, el gr&aacute;fico siguiente indica la forma en que se realiza los SPTs
mediante canales subterr&aacute;neos con agua la cual sirve para refrigerar los
conductores y bajar el valor de resistencia de la tierra.
153
Figura 3.16 Cableado de potencia y del SPT de Limoncocha 2.
v La distorsi&oacute;n de la onda de voltaje y corriente se ve bastante afectada por
todos los VSDs que se tiene en las locaciones de Limoncocha, estos VSDs
inyectan arm&oacute;nicos y estos se reflejan en todos los puntos de la red,
afectando no solamente a las bombas electrosumergibles sino tambi&eacute;n a
servicios auxiliares como equipos de oficina, sistemas de monitores, control y
protecci&oacute;n.
v Los l&iacute;mites de distorsi&oacute;n especificados por IEEE 519 se mencionan para
condiciones &quot;normales de operaci&oacute;n&quot; los cuales duran per&iacute;odos mayores a
una hora. Para per&iacute;odos m&aacute;s cortos, durante arranques o condiciones
inusitadas, los l&iacute;mites pueden ser excedidos hasta un 50%.
v Se sabe que cuando un transformador trif&aacute;sico trabaja en vac&iacute;o o subcargado
las perdidas alcanzan el 55-65%, y cuando el transformador trabaja
sobrecargado las perdidas alcanzan del 8% al 12 %, por lo tanto conviene
desde el punto de vista de operaci&oacute;n del equipo mantenerlo trabajando
sobrecargado (hasta 120%). Pero para el actual sistema de Limoncocha no se
puede acoger esta recomendaci&oacute;n ya que al tener presencia de arm&oacute;nicos en
la red estos sobrecargan demasiado al transformador (hasta 170 % con un
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THD del 70%) cuando este se encuentre trabajando a potencia nominal. Por lo
que es recomendable siempre tenerlo entre el 70% y 80 % de su potencia
nominal.
v A pesar de que un rectificador de 12 pulsos te&oacute;ricamente elimina alrededor del
90% del 3er, al 9no arm&oacute;nico dependiendo de los desbalances del sistema, se
puede ver que estos arm&oacute;nicos todav&iacute;a est&aacute;n presentes en la red y en un
porcentaje bastante alto. Esto se debe a que los dem&aacute;s VSDs de 6 pulsos y
los VSDs de 12 pulsos que trabajan sin su respectivo transformador
desfasador siguen contaminando el sistema por lo que una soluci&oacute;n es tener
todos los VSDs de las locaciones Limoncocha con su respectivo filtro ACA
R992 de Schlumberger o cambiarlos por otros VSDs de 12 pulsos o m&aacute;s.
v Se observa en las figuras de variaci&oacute;n de voltaje, corriente y frecuencia que en
condiciones normales de operaci&oacute;n del sistema, estas variaciones no sufren
mayor cambio, es por esto que se mencion&oacute; que los disturbios el&eacute;ctricos
como arm&oacute;nicos, sags, swells, etc. permanecer&aacute;n constantes en la red y los
que se detectaron en el tiempo de medici&oacute;n de 2 horas ser&aacute;n los mismos que
los que se encuentren si se monitoreara el sistema por semanas o meses.
Esta estabilidad del sistema se debe a que la red es independiente del SNI y
las cargas no son aleatorias ni impredecibles como si lo son en el SNI.
v Por m&aacute;s que se use VSDs de 12 pulsos o m&aacute;s, en la red de Limoncocha
siempre existir&aacute;n arm&oacute;nicos, en el literal 4.3 se menciona a los
transformadores, motores, iluminaci&oacute;n fluorecente, etc. como fuentes
tradicionales cuyos arm&oacute;nicos inyectados se eliminar&aacute;n &uacute;nicamente con
filtros.
v En la figura 4.27 se observa que la variaci&oacute;n de corriente baja hasta cero en
un determinado tiempo, esto se debi&oacute; a que por problemas t&eacute;cnicos se tuvo
que parar un pozo, el mismo que se alimentaba desde este switchgear por lo
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que la carga baj&oacute; a cero restableci&eacute;ndose luego de un peque&ntilde;o intervalo de
tiempo sin ocasionar da&ntilde;os ni disturbios importantes en la red.
v Se verific&oacute; que el rango de la variaci&oacute;n de la frecuencia en las locaciones de
Limoncocha es despreciable y esto es importante para los equipos auxiliares
como computadores, rel&eacute;s, plc&acute;s, etc. trabajan a 60 Hz y la variaci&oacute;n de esta
da&ntilde;ar&iacute;a a los equipos. Se observa en la figura 4.18 que la frecuencia var&iacute;a de
59.992 hasta 60.420 lo que equivale a al 0.713 % de la variaci&oacute;n de la
frecuencia nominal. Permitiendo trabajar el resto de equipos en condiciones
normales.
v La reducci&oacute;n de arm&oacute;nicos ayudar&aacute; notablemente a la reducci&oacute;n de
sobrecalentamiento de motores y transformadores, esto se vuelve una ventaja
t&eacute;cnica y econ&oacute;mica puesto que los transformadores en las locaciones
Limoncocha 6 y Limoncocha 9 al estar sobrecalentados necesitan ventilaci&oacute;n
forzada.
v Es importante y una muy buena elecci&oacute;n la estandarizaci&oacute;n de equipos, ya
que esta presenta grandes ventajas, como por ejemplo, la interconexi&oacute;n de
varias redes de distribuci&oacute;n para apoyarse mutuamente para abarcar mayor
potencia y &aacute;reas de servicio, es el caso de Limoncocha 4, se aument&oacute; la
carga con dos pozos m&aacute;s pero en el Switchgear ya no hubo espacio para
acoplar el respectivo disyuntor por lo que se le adapt&oacute; una celda proveniente
de otra locaci&oacute;n, la cual obviamente era de la misma marca comercial.
v En el presente estudio se ha brindado soluciones t&eacute;cnicas y econ&oacute;micas que
ayudar&aacute;n indudablemente a mejorar la calidad de energ&iacute;a y con esto aminorar
da&ntilde;os en equipos, optimizar el consumo de energ&iacute;a y tener un gran beneficio
del costo de esta implementaci&oacute;n.
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v Los valores del THDV var&iacute;an entre el 20% y 30 % del valor caracter&iacute;stico en
todas las locaciones, lo que hace notar que los arm&oacute;nicos provocados por los
VSDs si se est&aacute;n reflejando en todo el sistema.
v En la figura 4.15 se observa la forma de onda de voltaje y corriente de uno de
los generadores de la estaci&oacute;n Limoncocha, en esta se nota que la distorsi&oacute;n
de ambas ondas no es tan pronunciada como si lo son en el resto de
locaciones.
v El tiempo de toma de datos en la medici&oacute;n de arm&oacute;nicos es suficiente ya que
la carga de la red no es aleatoria, y no esta&aacute; conectada al SNI, sino que es
planificada y no existen cambios bruscos de cargas no lineales.
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