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Resumen — En diversas Estaciones Transformadoras pertenées a un corredor de 500 kV del
Sistema Argentino de Interconexion se realizarordionenes normalizadas de armonicas (segun lo
establecido en las Normas IEC e IEEE).

La principal razén por la cual se llevaron a cabelths mediciones se debio a la necesidad de instala
bancos de compensacion de reactivo en derivaciboaea una de ellas con la finalidad de optimizar la
transmisién de potencia.

Las camparfias de mediciones planificadas tuvierodalole propésito: el primero de ellos fue conocer
el grado de contaminacion armonica existente eradastacion Transformadora, y el segundo fue obtener
datos experimentales, tanto de perturbaciones cdmdos modelos de emisidén equivalentes, necesarios
para la puesta a punto de los modelos de simulaempleados en los estudios eléctricos llevadosba ca
para el disefio de los bancos de compensacion.

Los registros de armonicas (tanto de tension comaeatriente), fueron en su mayoria de una semana
de duracién, y se realizaron en los secundarios arfds de instalacion de los bancos - de los
transformadores existentes en cada ET (tension@82&V 6 220 kV dependiendo del caso que se.trate)

En el Trabajo se presentan en forma detallada kesultados obtenidos en cada uno de los sitios,
comparando los valores medidos con los correspoee niveles establecidos tanto en la normativa
Argentina (ENRE) [1] como en la internacional (IEHE].

La presentacién de los resultados se efectia pationde perfiles temporales de las magnitudes
registradas, diagramas de barras y tablas mostraludoparametros estadisticos tipicamente utilizaglos
este tipo de estudio, esto es valores medios, roaxirRs. Se realiza ademas un andlisis comparativo entre
los niveles registrados en las diferentes Estadone
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1 INTRODUCCION

Cuando se requiere instalar bancos de compensdeidaactivo en un sistema de transmision de energia
eléctrica se deben llevar a cabo estudios parandiegr a priori tanto el cambio a prever en el ipeié
armonicas como para verificar la eventual sobrecdeglos futuros bancos y otros equipos del Sisti8ha

Los estudios que generalmente se llevan a cabaderequla realizacion de mediciones para conocer el
contenido armonico previo a la instalacién de lasdos y de simulaciones para predecir el funciosatmi

del sistema una vez que dichos bancos se encuamtrfemcionamiento. Las simulaciones generalmente s
utilizan para determinar alguna posible magnifiGaael contenido armonico preexistente y para didwer
posible impacto sobre la red durante la conexi@uigexion de dichos bancos.

Es por ello que la medicion del contenido armoémiistente previo a la instalacién de los bancogguen
rol fundamental en el disefio de los mismos. De rdoua los resultados obtenidos en las mediciones se
decide la inclusién o no de algun tipo de filtrogmitigar las armonicas existentes.

Se presentan a continuacion los resultados obteeidaina campafia de medicion realizada para tal fin
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2 GENERALIDADES

En la Fig. 1 se muestra un esquema eléctrico dsifios en los cuales se efectuaron las medicidees
armonicas. Las mediciones fueron efectuadas dedica@ela normativa vigente y no simultaneamente, es
decir, se midié una semana en la ET1, luego &TH y asi sucesivamente hasta alcanzar la Ulterellas.
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Fig. 1. Sitios en los que se efectuaron las meaksio

Los registros se llevaron a cabo mediante los foamadores de medicion existentes en las saliddesde
Transformadores de potencia, es decir 132 kV par&T1, 2, 3, 4 y 220 kV para la ET5.

Se registraron armonicas en la tension y la cdeibasta la 402, tal como lo exige la normativamtiga.
En la Fig. 2 se muestra una de las EETT en lasgllevaron a cabo los estudios.

Fig. 2. Fotografia de una de las cinco EETT domdefectuaron las mediciones.

Los registros se llevaron a cabo con un instrumeaitoercial disefiado segin Norma IEC para la maticié
de armoénicas. Se trata de un equipo trifasico gggstra, procesa y muestra contenidos armoénicos de
tensiones y corrientes. Las mediciones se realimancalculo de FFT en ventanas de varios ciclos. Lo
registros son almacenados como valores mediostee/atos de integracion de 10 min. Detecta eventos
transitorios de frecuencia industrial y oscilogramaalores eficaces, energia, potencia, etc.

En la Fig. 2 se muestra una fotografia de estgpedquuinectado en las borneras de una de las EETT.

Ademas de este equipo se utilizd un analizadorraérsicas monofasico de mano que mide armonicas y
valores eficaces de tensiones, corrientes y patesei utilizd, por un lado, parta verificar el cdpaado del
equipo principal previo al comienzo de su registrgoor otro, para capturar oscilogramas puntuakes d
tension y corriente en cada una de las lineas dé&®B@ntrantes a la ET y en cada una de las lideds32

kV (o0 220 kV) salientes de la ET.



Fig. 3. Equipo de registro conectado en una dEHAST.

3 PRESENTACION DE RESULTADOS EN LAS DISTINTAS EETT

En lo que sigue, se resumen resultados de las imeeticrealizadas en cada ET.

Las figuras 4, 6, 8, 10 y 12 muestran, para casl, fla evolucion temporal de las distorsiones ¢etdle
tension y de corriente.

Las figuras 5, 7, 9, 11 y 13 muestran, las arméniicdividuales hasta la 202 en las tres fasesdasrden
superior resultaron despreciables en todos losstaBbvalor para cada armoénica es el percenti{vaor
superado por solo el 5 % de los registros de 1dhtbevalo de medicion).

La Tabla | muestra los valores numéricos de laairas individuales de las tensiones (en la pedasie
tres fases) hasta la 202. Cada armoénica es pomrdar&rdves de los pardmetros estadisticos normamen
empleados, que son el valor medio, el P95 y elrval@ximo. Estos parametros son comparados con los
niveles exigidos por la Res. ENRE 184/00 y la NolateE 519-1992.

La Tabla Il muestra los valores numéricos de lasdaicas individuales de las corrientes (en la peolas
tres fases) hasta la 202. Cada armoénica es pomrdarérdvés de los parametros estadisticos normamen
empleados, que son el valor medio, el P95 y elrvaliximo. Las componentes de orden superior ada 20
resultaron despreciables.

En todos los casos las componentes de las tensseexpresan en [%] del valor de la componente
fundamental, y las componentes de las corrientexgeesan en [A], tal como lo requieren los Estéegla
Internacionales.
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Fig. 10. ETA4. Perfil de la distorsion total. (ajs@nes. Fig.
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11. ET4. Componentes arménicas individualesase —
valores P95 —. (a) tensiones. (b) corrientes.
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TABLA I. ARMONICAS EN LA TENSION PARA LA PEOR FASE.

THD 2* 3@ 43 58 @ 73 g 0a 102 112 122 132 142 152 16* 172 182 192 202

[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [ [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

Limites IEEE 25 |15]15]15]15[15(15|15]15]15|15[15|15]|15]15]|15[15[15]15]15
Limites ENRE 3 15[(15[ 1 2 105] 2 02| 1{02]15]02]15/02[03]02] 1 |02| 1 [0.2
Medio | 1.81 |0.02{0.24]|0.00{1.63/0.00|0.41{0.00/0.00|0.00{0.05)|0.00|0.00{0.00|0.00{0.00/0.00|0.00{0.00|0.00

ET1 P95 2.47 [0.14]0.27]0.00{2.17{0.00{0.94]0.00|0.00{0.00{0.14{0.00]0.00]|0.00{0.00{0.00{0.00]0.00|0.00{0.00
Maximo | 2.67 |0.27{0.41)0.14|2.40(0.00|1.07{0.00/0.00]/0.00{0.14)0.00{0.00{0.00)0.00{0.00{0.00|/0.00{0.13]|0.00
Medio | 1.31 |0.01{0.30)|0.00{1.10/0.00|0.28{0.00|0.00|0.00{0.03)0.00|0.00{0.00|0.00{0.00/0.00|0.00{0.01|0.00

ET2 P95 1.88 [0.00{0.42]0.00|1.65/0.00{0.55|0.00]|0.00|0.00{0.14{0.00|0.00|0.00/0.00{0.00{0.00|0.00|0.00{0.00
Méximo | 2.00 |0.27{0.56]0.14]1.79/0.00]/0.70{0.00/0.00]/0.00{0.14]|0.00{0.00{0.00]|0.14{0.00(0.14]0.00{0.14|0.00
Medio | 0.87 [0.01]0.53]|0.00|0.30/0.00{0.32]0.00]/0.00|0.00{0.00{0.00]0.00|0.00{0.00{0.00{0.00|0.00|0.00{0.00

ET3 P95 1.20 [0.13{0.96]0.00)|0.67{0.00{0.66]0.00|0.00|0.00{0.00{0.00|0.00|0.00{0.00{0.00{0.00|0.00|0.00{0.00
Méximo | 2.03 |0.27{1.63]0.13]|0.95/0.00]/0.81{0.00/0.14]0.00{0.00|0.00{0.00{0.00]/0.00{0.00(0.00|/0.00{0.00|0.00
Medio | 0.87 {0.01]0.53]|0.00|0.30/0.00{0.32]0.00]/0.00|0.00{0.00{0.00]0.00|0.00{0.00{0.00{0.00|0.00|0.00{0.00

ET4 P95 1.20 {0.13{0.96]0.00)|0.67/0.00{0.66]0.00|0.00|0.00{0.00{0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{0.00|0.00|0.00{0.00
Méximo | 2.03 |0.27{1.63]0.13]0.95/0.00/0.81{0.00/0.14]0.00{0.00|0.00{0.00{0.00)/0.00{0.00(0.00|/0.00{0.00{0.00
Medio | 1.53 {0.08]0.94]|0.00|0.99/0.00{0.30{0.00|0.06|0.00{0.00{0.00]0.00|0.00{0.00{0.00{0.00|0.00|0.00/0.00

ETS P95 1.90 {0.13{1.07]0.00)1.36/0.00{0.53|0.00]0.13]0.00{0.00{0.00|0.00|0.00{0.00{0.00{0.00|0.00)0.00{0.00
Méximo | 2.15 |0.27{1.21]0.13|1.60(0.00]/0.66{0.00/0.13]/0.00{0.13]|0.00{0.00{0.00]/0.00{0.00(0.00|0.00{0.00|0.00

Nota: En la ET1 el Pgs de la 52 armdnica resulté superior al establecido en la reglamentacion Argentina.

TABLA Il. ARMONICAS EN LA CORRIENTE PARA LA PEOR FAE.

THD 2* 3@ 43 58 @ 732 g 9a 102 112 122 132 142 152 16* 172 182 192 202

[Al | [A] [ [A] [[A] [[A] ) [A] ] [AL | IA] [ [A] | [AT [ [AT | IAL ) [A] | [AD [ IA] [ IAT | IAT [ TAT | AL ) (A

Medio ]16.22{0.24|0.43]0.18|15.6/0.04(3.39|0.00|0.17]|0.00{0.55{0.00]0.23|0.00{0.04{0.00{0.02]0.00|0.01{0.00

ET1 P95 ]25.27(0.32|0.97]0.32]25.0]0.32(5.50(0.00|0.32]0.00|0.97{0.00{0.32]0.00|0.32]0.00{0.00(0.00|0.00|0.00
Méximo ]29.14]0.65(1.29]0.32|28.8/0.32|7.12{0.00|0.65]/0.00(0.97]0.00|0.65(0.00)|0.32{0.32(0.32]|0.00{0.32]|0.00
Medio ]12.69({0.35]/1.81]0.34|12.1/0.00{1.68|0.00/0.00|0.00{0.71{0.00]0.010.00{0.01{0.00{0.02]0.00|0.28/0.00

ET2 P95 118.80(0.65|3.24]|0.65]|17.8]/0.00(3.88(0.00|0.00|0.00|1.29{0.00{0.00|0.00|0.00]0.00{0.32{0.00|0.32]|0.00
Maximo |23.45]1.29(3.88)0.97|22.7(0.32|4.86{0.00/0.00]/0.00(1.62]|0.00{0.32{0.00)|0.32{0.32(0.32]|0.00{0.32]|0.00
Medio | 6.90 [0.24]2.69|0.23| 5.6 |0.00{1.22]0.00]/0.00|0.00{0.01{0.00]0.02|0.00{0.00{0.00{0.00|0.00|0.08/0.00

ET3 P95 110.16(0.26|3.59]|0.26] 9.6 [0.00(2.85(0.00]|0.00|0.00|0.26{0.00{0.26|0.00|0.00]|0.00{0.00{0.00|0.26]0.00
Maximo ]11.19]1.04(4.14)0.52|10.6(0.26]4.14{0.00/0.00]/0.00{0.26)0.00|0.26{0.00)0.00{0.00(0.00|/0.00{0.26|0.00
Medio ]13.92|1.02(6.48)|0.02| 8.0 [0.00| 6.8 {0.00|0.00|0.00{0.02)|0.00|0.03{0.00|0.00{0.00{0.00|0.00{0.00|0.00

ET4 P95 118.49(1.94|7.77]0.00|13.6]/0.00(11.6{0.00|0.00|0.00|0.00{0.00{0.00|0.00|0.00]|0.00{0.00{0.00|0.00|0.00
Maximo |25.4413.88(8.74)0.97|23.3/0.97|12.6{0.00/0.00]/0.00{0.97)0.00{0.97{0.00)0.00{0.00{0.00|0.00{0.00|0.00
Medio | 6.05 |0.62(2.48]0.01|3.98/0.00|1.47{0.00/0.00|0.00{0.04)|0.00|0.00{0.00|0.00{0.00/0.00|0.00{0.00|0.00

ET5 P95 8.61 [1.62]4.86)|0.00(7.28{0.00{3.24]0.00|0.00{0.00{0.00{0.00]0.00|0.00{0.00{0.00{0.00]0.00|0.00{0.00
Maximo ]11.86]2.43(5.66)0.81]10.5/0.00|4.05{0.00/0.00]/0.00{0.81)0.00{0.00{0.00)0.00{0.00{0.00|/0.00{0.00/0.00

4 COMPARACION DE LOS RESULTADOS
En la Fig. 14 se comparan los resultados obterédosada ET y, al mismo tiempo, éstos se companan co
los limites existentes en la Argentina y con agsghropuestos por la IEEE.

Como base para la comparacion se adoptd el THDy damonica, que resultd ser la mas critica eninés
de cumplimiento, como es tipico en los sistemasatesmision.
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Se hace notar que en la ET5 el secundario defforamsdor de potencia es de 220 kV en lugar de 132 k
por ello en el gréfico de la derecha de la Figelllémite existente para la 58 armonica en la IEEEhenor.

Se encontré que los limites existentes en la regitawion Argentina solamente son transgredidosaen |
ET1, por la 5% armonica.

US [%]

5 CONCLUSIONES

= Se realizaron mediciones de armonicas en cincociBsts Transformadoras de un corredor del
SADI que permitieron conocer la contaminacion ancerexistente, previa a la instalacion de
bancos de compensacion reactiva.

» Los valores de arménicas registrados con procedtosenormalizados en la tensién, en general,
cumplieron con los niveles establecidos en la Aigan

» Los resultados presentados en el presente trabajorf utilizados como informacion de base para
los estudios llevados a cabo en el disefio de Inosdsa particularmente en cuanto a la solicitacion
por armonicas a las que tales instalaciones saicydarmente propensas.

» Estos resultados, ademas, servirdn como valoresfetencia para eventuales estudios que se lleven
a cabo en futuras instalaciones similares.

6 CITAS BIBLIOGRAFICAS

[1] “Base Metodologica para el Control de la Calidadl d&roducto Técnico. Etapa 2"Ente Nacional
Regulador de la Electricidad. Resolucion ENRE 1@4/0

[2] “IEEE Recommended Practices and Requirements fomidaics Control in Electrical power Systems”
IEEE Std. 519-1992.

[3] “Procedimiento optimizado para el calculo de arndas en la inclusion de bancos de compensacion de
reactivo en sistemas de potencia de AHédro E. Issouribehere, F. Issouribehere, V.dfaganiti. Articulo

N° 104. Xl Encuentro Regional Iberoamericano de REG22 al 26 de mayo de 2005, Ciudad del Este,
Paraguay.



