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INTRODUCCION

Bajo consideraciones ideales de operacién en los sistemas eléctricos
de potencia, se espera tener un sistema balanceado, con una Uunica y
constante frecuencia y a través de las redes, una forma de onda senoidal
constante y con una amplitud especifica. Desafortunadamente, esta
operacion no es ideal en la practica, ya que en las lineas de transmisién y
distribucién tienen componentes que ocasionan distorsion en la forma de
onda. La mayor contribucién de los efectos de distorsion, provienen de las
cargas No Lineales. Estos componentes actlian como fuentes de coitiente
armonica en las redes eléctricas.

Los fenémenos No lineales, asi como la interaccion entre el estator-
rotor, la saturacién magnética en las maquinas sincronas, asi también
como la saturacion en los transformadores de potencia son conocidos
ejemplos de fuentes de distorsiébn arménica. Por otro lado, como
consecuencia del continuo avance de la tecnologia, €l incremento en el uso
de artefactos de estado sdlido para multiples aplicaciones en sistemas
eléctricos ha aumentado dramaticamente, agravando los problemas
asociados con la distorsién de la forma de onda asi también como pérdidas
adicionales en el sistema reduciendo la vida util de los equipos y
ocasionando interferencia con las redes de comunicaciones.

La incorporacién de los convertidores estaticos de potencia en
transmisién de altos voltajes ha permitido la transferencia de grandes
cantidades de energia sobre distancias considerables y de la interconexién
de sistemas con diferentes frecuencias. Las ventajas de la transmision de
HVDC tiene como resultado en el incremento de nuevos vinculos de DC
permitidos para entrar en operacién. Sin embargo, los convertidores
estaticos de potencia son considerados como la fuente principal de
distorsién armoénica en los sistemas de potencia. [Arrillaga, Bradley and
Bodger, 1985].

Las investigaciones realizadas y la experiencia practica sobre
diversos aspectos de la distorsiéon armonica en los sistemas de potencias
asl como las causas, efectos, estandares, mediciones, simulacion y
eliminacién han sido reunidas y detalladas en este trabajo.

El considerable crecimiento y complejidad de los modernos sistemas
de potencia ha sido el resultado del incremento en los niveles de
armoénicas producidas en las redes, esencialmente producidas por equipos



INTRODUCCION

No Lineales, esto ha ocasionado el desarrollo y adopcién de estandares,
guias y regulaciones para limitar la distorsion armoénica. Varios paises han
impuesto ya una normatividad sobre armoénicas {IEEE Std 519-1992], pero
desafortunadamente la importancia de estos son vistas con esceptismo por
las empresas suministradoras de potencia eléctrica de muchos paises.

Una filosofia diferente ahora se estd siguiendo por las empresas de
suministro eléctrico interesandose en el incremento de la distorsion en las
redes, asi como el potencial necesarioc de tomar medidas correctivas
incrementando de manera directa el problema. Las medidas correctivas
son usualmente muy caras y por lo tanto se evitan cuando sea posible. La
tendencia en la busqueda de metodologias preventivas en el area de
disefio, estan siendo reforzadas en base a acciones preventivas, ya que
estas son mas baratas que las correctivas. Sin embargo, las medidas
preventivas pueden ser algo caras y por lo tanto la minimizacién de su
costo es siempre deseable. El desarrolio de técnicas tedéricamente
predictivas ha proporcionado una gran ayuda y la introduccién a la
planificacién de la ingenieria sobre los mejores procedimientos preventivos
seran tomados para la operacién adecuada de un sistema de potencia.

Porque las ventajas economicas y practicas de la simulacion digital sobre
la escala fisica de los prototipos, hoy en dia se puede confiar en
simulaciéon por computadora del analisis de las armdnicas en sistemas de
potencia.

La deteccion y prediccion de las armoénicas son normalmente los dos
campos principales del analisis arménico digital. La forma de determinar y
procesar el monitoreo de la informacion de las armodnicas debe ser en
tiempo real, viendo el comportamiento de las ultimas predicciones de la
red, basadas en modelos analiticos implementados para la simulacién
digital.

Una prediccién precisa para la distorsion armonica en los sistemas
de potencia depende no solo en el uso de rigurosos modelos de simulacion,
sino de suficiente informacion de los parametros de la red a frecuencias
armonicas. Desafortunadamente la informacién proporcionada por los
fabricantes tiende a ser insuficiente e insegura.

Los modelos de simulacién utilizados para determinar el
comportamiento de los sistemas de potencia bajo diversas condiciones de
operacion, por ejemplo los transitorios y el estado estable, han pasado por
un proceso evolutivo de sofisisticacion y complejidad, mismos que han sido
acelerados ene estos ultimos 10 afnos con la aplicacidon de las
computadoras para la soluciéon de problemas practicos de ingenieria y para
el desarrollo de técnicas avanzadas de analisis.
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ys modelos mas simples de analisis de redes son representados por una
la fase a la frecuencia fundamental para la técnica de flujos de carga.
)s primeros trabajos a frecuencias armonicas fueron desarrollados por
ia and Heydt, 1982] para su analisis. El trabajo de [Dustan, 1954] es
no de los primero modelos computacionales desarrollado a la frecuencia
\ndamental. Este modelo asume una perfecta simetria y un balanceo de
1s componentes. La misma suposicion se mantiene para estudios a
ecuencias arménicas, aunque esta no sea una condicion real tomada del
igar de operacion de un sistema de potencia.

as corrientes armonicas producidas por componentes No Lineales son
specificadas por adelantado o derivadas de la solucion obtenida de un
lgoritmo para el flujo de carga en una sola fase.

1 desbalance es una caracteristica comun en los sistemas de potencia,
ste efecto no se puede describir con técnicas de una sola fase, se necesita
na representacion mas real del sistema de potencia. A la frecuencia
indamental, un método para el andlisis de un sistema trifasico
esbalanceado, por primera vez fue propuesto por [El-Abiad and Tarsi,
967]. El analisis de un sistema de transmisién incorporando un
onvertidor estatico de potencia, fue reportado en los afos 7 0 {Harker and
rrillaga, 1979]. El progreso de la investigaciéon en las técnicas del
lodelado vy el analisis de los sistemas trifasicos desbalanceados fueron
resentados de manera detallada [ Arrillaga and Arnold 1991].

a necesidad de valorar el impacto en la respuesta de los sistemas de
otencia v de los diversos componentes de la red, se ha requerido el
jesarrollo de alternativas de simulacion, técnicas para el andlisis de los
sisternas de potencia desbalanceados a frecuencias armonicas.

fe aqui un resumen de la historia de los métodos de Modelado y sus
~aracteristicas.

Un método utilizado como marco de referencia la secuencia de los
~omponentes [Mahmoud and Schultz, 1982] la propagacion de las
~orrientes armoénicas caracteristicas son determinadas inicialmente por la
inyeccion ideal de las fuentes de corriente dentro de las redes de AC.

Un Analisis Armonico Interactivo (IHA), basado en aproximaciones
sucesivas de Gauss Seidel, ha sido usado para la evaluacion de armonicas
producidas por los artefactos No Lineales, asi como los convertidores
estaticos de potencia [Yacamini and de Oliveira, 1980] y los
transformadores de potencia [Dommel, Yan and Wei, 1986}

Las arménicas producidas por componentes No Lineales son, en suma son
desacopladas entre ellos. Este fenomeno puede no ser representado con

X
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una técnica convencional de arménicas. Sin embargo, se han representado
mas actualmente modelos de la maquina sincrona [Roark and Gross,
1978] [Semlyen, Eggleston and Arrillaga, 1987]). Modelos mas recientes
incorporando el efecto de las arménicas incluye €l analisis de los arcos
eléctricos [Acha, Semlyen and Rajakovic, 1990], maguinas sincronas [Xu,
Marti y Dommel, 1991] vy los reactores controlados por tiristores [Acha,
1991].

Las componentes de las redes se describen por la transferencia de
admitancias armonicas o por equivalentes de Norton, dependiendo si es
lineal o no lineal. El sistema de potencia completo se describe en la forma
de un equivalente de Norton o su doble (Thevenin). Esta forma es
recomendable a un analisis nodal y por su flexibilidad permite la
incorporacién de nuevos modelos armoénicos.

La idea basica de [Aprille y Trick, 1982] ha sido adoptada en trabajos
recientes de analisis armonicos {Usaola y Mayordomo, 1990]. Incursiones
regulares son realizadas en el dominio del tiempo para integrar un sistema
dindmico de ecuaciones. Después de cada integracion la solucion es
probada por periodicidad (convergencia) y un nuevo punto es calculado
con el algoritmo de Newton Raphson en caso de que esta condicion no
satisfaga

Resumen de Tesis

En el Capitulo I, se describe los que son las arménicas, asi también
se mencionan los principales equipos que causan distorsiéon armonica,
mencionando a los principales de estos a nivel distribucién. También se
hace mencién a las principales efectos que ocasionan las armonicas en
redes de distribucion; finalmente en este capitulo se dan las soluciones
mas tipicas para eliminar o disminuir el nivel de distorsion armonica, para
que de esta manera se eviten la mayoria de los problemas que afectan a las
empresas de suministro eléctrico y a los consumidores.

El Capitulo II, trata sobre la Normatividad impuesta a las redes de
Distribucién, para los limites permisibles de distorsion Armoénica en voltaje
como en corriénte; también se presentan comparaciones de limites en
diversos paises.

El Capitulo III, hace énfasis en la metodologia a seguir para la
deteccion, correccion y control de las arménicas; asi también se presentan
los principales modelos utilizados para la simulacion y modelado de los
equipos que generan armonicas, principalmente a nivel distribucion. Se
explica, la importancia de la simulacién como una herramienta basica en
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el analisis de las armoénicas, utilizando programas de computo para su
solucion.

El Capitulo IV, nos muestra varios ejemplos donde podemos analizar
los efectos ocasionados por las armonicas, cuando intercambiamos las
cargas No Lineales de lugar, asi mismo vemos la gran distorsion que
causan los bancos de capacitores al colocarlos cerca de una carga no
lineal, fuente de arménicas, al igual que la Resonancia paralela producida
a diferentes frecuencias armonicas. En este mismo capitulo, se dan varias
conclusiones importantes que pueden ser tomadas en cuenta cuando se
vaya a instalar un banco de capacitores.



CAPITULO 1

Distorsion Causada por Armonicas, Causas, Efectos y
Soluciones




CarmuLol DISTORSION CAUSADA POR ARMONICASE CAUSAS, EFECTOS Y SOLUCIONES

1.1 Definicion de Armoénicas.
Una armoénica esta definida como:

“Una componente sinusoidal de una onda periédica, teniendo una
frecuencia que es un miltiplo de la frecuencia fundamental”.

Una componente de la frecuencia que es dos veces el valor de la
frecuencia fundamental, es llamada la segunda arménica. (IEEE Std 100-1992
[B14])*.

Asi, en un sistema de potencia a 60 Hz., una componente armoénica “h”,
es una sinusoidal teniendo una frecuencia expresada por lo siguiente:

h=n 60 Hz,
Donde n es un ntimero entero.

Las ondas senocidales que no son multiplos integrales de la frecuencia
fundamental no son armoénicas, pero son definidas en términos de la frecuencia
fundamental en por unidad.

Con base en la teoria del anadlisis de Fourier, cualquier onda periédica
derivada de una onda senoidal de amplitud constante contiene arménicos que
son multiplos integrales de la frecuencia fundamental. Las arménicas de una
forma de onda periédica distorsionada, puede representarse mediante una serie
de Fourier.

Con la aplicacion de las técnicas de analisis de Fourier, una forma de
onda Periddica distorsionada puede separarse en una serie de formas
senoidales con frecuencias multiplos enteros de 60 Hz.

La Figura 1.1, Ilustra la frecuencia fundamental (60 Hz.) de una onda
senoidal, y la 2°, 3°, 4° y 5° arménica. -

* La marca B14 corresponde a la bibliografia contenida dentro de la Norma IEEE.
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W 180 Hz

(a) 2a. Armonica (120 Hz) {b} 3a. Armoénica (180 Hz)

60 Hz ~ 60 Hz
/\V N / /\\\ JAWAY
V4 w VARV \/
240 Hz 300 Hz

(¢} 4a. Armoénica (240 Hz) (d) 5a. Arménica (300 Hz)

Figura 1-1 Frecuencia Fundamental (60 Hz.) de una onda senoidal y las
Armonicas.

1.2 CAUSAS

El incremento de cargas no lineales conectadas a las lineas de
distribucion, han incrementado la contaminacion eléctrica en dichas lineas.
Lo que provoca que las forma de onda del voltaje y de corriente pierdan su
forma senoidal.

Las corrientes armonicas son el resultado de cargas que requieren otras
corrientes que una senoidal. [IEEE 141-1993]. Los mas comunes de estos son
los convertidores estaticos de potencia, aunque existen otras cargas (no
lineales}, que son la causa principal de origenes de distorsiéon arménica.

A continuacién se hace mencion de las principales causas, asi como los equipos
gue ocasionan armonicas en las redes de distribucién:



CaPiTULO | CHSTORSION CAUSADA POR ARMONICAS, CALFSA.S= EFECTOS Y SOLUCIONES

e Hornos de arco y otros artefactos de descarga por arco, una lampara
fluorescente.

e Soldadoras de resistencia (impedancia de las articulaciones entre
metales disparejos son diferentes para el fluir de las corrientes positiva
vs. negativa).

e Equipos magnéticos, como un transformador y maquinas rotatorias
que requieren corrientes de 3° armonica para excitar el hierro.

¢ Maquinas sincronas (producen ondas sinuocsas, 5° y 7° armonica).

e Drives de velocidad ajustable usados en ventiladores, bombas y
procesos.

e Switchs de estado s6lido, que modulan la corriente para el control del
calentamiento, iluminacién intensa, etc.

e Interruptores para el suministro de potencia usados en
instrumentacién, PC’s, televisiones, etc.

» Altos voltajes de CD de estaciones de transmision (rectificadores de AC
a DC e inversores de DC a AC).

¢ Inversores fotovoltaicos, convertidores de DC a AC.

A continuacion se presenta una descripcion algunas situaciones y de equipos
que ocasionan la generacién de armoénicas.

1.2.1 Convertidores Estaticos de Potencia

No se pretende realizar un analisis a fondo de convertidores estaticos de
potencia, sin embargo, se analizaran dos circuitos basicos: un puente
monofasico y un trifasico ( de onda completa). Estos dos circuitos son la base
para toda la aplicacién hoy en dia de los convertidores estaticos de potencia.
Los circuitos monofasicos son usados en equipos electrénicos, como las
computadoras (PC’s), televisiones, etc. Los circuitos trifasicos son usados en
aplicaciones de potencia como son drives ajustadores de velocidad, variadores
de frecuencia, etc.

Estos dispositivos pueden utilizar diodos o tiristores. Todo esto sera analizado
como las cargas en los convertidores y los efectos de los diferentes tipos de
cargas en los sistemas de potencia. Las cargas pueden ser capacitivas,
inductivas o resistivas. Las tres son multiplos de la 3° arménica, incluyendo a
la resistencia.
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1.2.2 Rectificadores Monofasicos.

La importancia de los rectificadores monofasicos no puede ser pasados
por alto. La Figura 1.2, muestra el circuito basico, las formas de onda para
corrientes y voltajes con una carga resistiva.

/\ a ib L%
S \7
i, i, {b) Corriente de carga
—1 > 3
> j<
i, i, @ &
CARGA
i, iy,
— —
¢ >l
. 4 2 - -
(a) Diagrama de circuito (c) Voltage de Carga

Figura 1.2 Rectificador de Onda Completa con una carga Resistiva, una
fase.

En la pasada década, una adaptacién de este circuito has sido usada casi
en todos los equipos electronicos a nivel residencial, comercial, industrial y
militar. La carga resistiva ilustrada en la figura 1.2 (a) ahora ha sido
reemplazada por un elemento capacitivo; cuando la carga ve que el rectificador
es una energia almacenada o regulacion del voltaje capacitivo, esto llega a ser
un tipo interruptor de energia aplicada.
Esta adaptacion tiene asegurado ser un efectivo intento de proveer energia para
equipos electrénicos que usan chips de silicén y/o transistores.

La corriente de salida de este tipo de suministros de energia, es mostrada en la
figura 1.3, notese que la corriente es discontinua; esto es, hay un periodo
donde la corriente no fluye en el circuito de AC.

El capacitor solamente da corriente cuando se necesita, para ser cargado y
proporcionar el voltaje de salida. Existe un voltaje de DC casi constante
disponible para el suministro de energia aunque la corriente que fluye sea
discontinua.

Las ventajas de este tipo de suministro de energia son gran iluminacién,
eficiencia y economia que este puede proporcionar voltaje pleno a la salida con
un amplio rango de voltaje a la entrada.
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La desventaja de este tipo de suministro de energia es que el sistema de AC
muestra a una alta corriente del orden de la 3° arménica.

XU/\ Y/

Figura 1.3 Corriente de AC dada por un suministro interruptivo de
energia.

La tabla 1.1 lista las componentes de la corriente arménica para los
tipicos interruptores de suministro de energia.

Dependiendo de la carga del capacitor, puede tener sobre 80 % del
contenido de la tercera arménica. Adicionalmente, pero con mucho menos
grado, esto ademas contiene todas las corrientes armoénicas impares.

Arménica | Magnitud Armonica Magnitud
1 1.00 9 0.157
3 0.81 11 0.024
5 0.606 13 0.063
7 0.370 15 0.079

Tabla 1.1 Espectro de un Suministro Interruptivo de Potencia.

1.2.3 Rectificador Trifasico, de seis pulsos.

El puente trifasico, es la base en todos los drives de velocidad ajustables
y rectificadores de voltaje constante. Una porcion de rectificadores estan hechos
con diodos o tiristores. Dependiendo de que el nivel de voltaje es para funcionar
como un control de salida, ¢l tipo de inversor utilizado para convertir de DC a
frecuencia de AC, asi de esta manera se determinara si es un diodo 6 un tiristor
es que sea utilizado en el rectificador.
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El voltaje en el bus varia entorno al reflejo del punto neutral del circuito
de AC, como se muestra en la figura 1.4 (b). Estos voltajes de DC son una sexta
armoénica con respecto al neutro del circuito, y si el neutro esta aterrizado, sera
entonces un voltaje de la 3° arménica con respecto a tierra. Este hecho es
importante cuando hay una maquinaria, el cual el motor esta conectado a la
salida del bus, o una maquinaria conectada de AC conectada al inversor que
alimenta el bus de DC. Teniendo el voltaje de Rizo entre la maquina de AC o de
DC que producen corrientes a través del comportamiento, tomando
precauciones apropiadas. Esas precauciones incluyen aterrizar las flechas de la
maquina de DC o aterrizar adecuadamente la méquina de AC de manera para
eliminar estos 360 Hz de Rizo.

N —u—l 1r3 1!‘5 c a b P
;
CARGA
4 6 |2
* * k3
O -P
(a) Diagrama del Circuito (b) Fuente de voltaje de AC mostrando el
voltaje de DC para +P y -P

Figura 1.4 Rectificador de seis pulsos, 3 Fases.

Cuando la carga conectada al rectificador es inductiva, entonces ahi
podran f{luir de manera constante las corrientes de DC del rectificador. Los
elementos interruptivos del rectificador como las corrientes de DC entre las tres
fases del circuito de AC de modo que por 120° las corrientes fluyen a través del
elemento # 1 de la fase positiva a. Pasa los primeros 60° de este periodo, la
corriente negativa esta fluyendo a través del elemento # 6 de la fase negativa b
y para los ultimos 60° a través del elemento # 2 negativo de la fase c.

Al final de los 120° la corriente positiva conmuta de la fase a a la fase b
del elemento # 3 que trasladan las corrientes positivas a los siguientes 120°.
Ademas la corriente negativa continua fluyendo en el elemento # 2 por 60° y
entonces conmuta al elemento # 4 en la fase a negativa. Este proceso continua
con la corriente de cada fase para 120° de conduccién positiva seguida por 60°
de no conduccién y los 120° de conduccién negativa como se muestra en la
figura 1.5.
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Figura 1.5 Formas de onda de corrientes en el sistema de AC de una Carga
Inductiva en un Puente Rectificador.

1.3 EFECTOS

La intencion de esta seccion es de proveer un amplio panorama de los
tipo de problemas que pueden desarrollarse cuando las armoénicas se
presentan, y las condiciones de operacion, configuracion de los sistemas que

pueden colocar escenarios para problemas de arménicas. Los efectos de
armoénicas se dividen en:

a) Efectos en Sistemas de Potencia.
b) Efectos en cargas.
c) Efectos en comunicaciones.
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1.3.1 Efectos en Sistemas de Potencia.

El mas significante impacto que las arménicas tienen en sistemas de
potencia es que cellas pueden causar pérdidas adicionales debido a
calentamientos, distorsiéon de voltajes. Estos efectos ocurren principalmente
como resultado de situaciones de resonancia paralela y/o serie. Cuando estas
condiciones de resonancia se presentan, las corrientes armoénicas que existen,
pueden fluir en los sistemas de generacién.

Los sistemas de distribucién responden a caracteristicas como la
interaccién entre los capacitores en derivacién y las inductancias del sistema
(como se muestra en la Figura 1.6). La emanacién dada por la carga del
sistema es importante. Ademas de los bancos de capacitores, la capacitancia de
los cables aislados pueden influenciar sistemas de resonancia.

a'a'a'a¥s
£
X
£
H

' X * X Y Xe Xe

Cargas 1N Cargas N Cargas 4N Cargas 4N

Figura 1.6 Caracteristicas tipicas de los sistemas de distribucién.

Las mas severas condiciones de resonancia ocurren cuando un solo
banco de capacitores en los medios primarios de compensacién en derivaciéon
del sistema (un gran banco de capacitores en una subestacién, por ejemplo).

En este caso, hay un punto resonante en el sistema, y significa una
distorsion de voltaje y una magnificacion de corrientes armoénicas pueden
ocurrir sl esta resonancia corresponde a una corriente arménica generada por
cargas no lineales. Es bastante comiin para esta resonancia que ocurra la
quinta armoénica, como es el caso para la frecuencia, que responde a
caracteristicas ilustradas en la figura 1.9.

Cuando varios bancos muy pequenos de capacitores son aplicados a lo
largo del sistema de distribucion, habra varias frecuencias resonantes. Si estos
capacitores se cambian, la resonancia caracteristica del sistema sera mas
dificil determinarla. Cada una de las resonancias generalmente tendra
magnitudes que seran menores que las magnitudes que se asociarian con una
resonancia mayor. Por lo tanto, los efectos de los capacitores alrededor del
sistema de distribucién puede reducir el potencial por problemas debidos a una
resonancia mayor.
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La colocacion de capacitores introduce una resonancia paralela adicional

que podria interactuar con las corrientes armonicas. La distorsién del voltaje
armonico generalmente es la peor parte cuando los capacitores estan en
servicio cerca de las terminales de un alimentador, resultando una larga
inductancia de la linea, que sintoniza a la resonancia en la frecuencia mas baja
e incrementa la distancia de las corrientes armoénicas que fluyen.
Como se mencioné anteriormente, la emanacion dada por las cargas es muy
importante en los sistemas de distribucion. Este es frecuentemente el factor
que previene las condiciones de resonancia que esta causando significantes
problemas de arménicas. La componente resistiva de la carga es el factor mas
importante.

Resonancia Serie

La resonancia serie ocurre cuando una reactancia inductiva y capacitiva
estan en serie y son iguales en cualquier frecuencia. Esta condicién ocurre
como resultado de la combinacién en serie de un banco de capacitores y linea 6
transformadores. La resonancia en serie presenta una baja impedancia en la
trayectoria de las corrientes armonicas y tienden a fluir en, o “trampa”, de
cualquier corriente armonica. La resonancia serie puede resultar un alto voltaje
de distorsion entre el inductor y el capacitor en el circuito serie. Un ejemplo de
una posible resonancia armoénica es una carga con un transformador al centro
que tiene capacitores conectados en el bus secundario (Figura 1.7). Este
circuito aparece como un circuito serie cuando se ve el lado primario del
transformador.

%
? h 3& m X, = X, ?’
I:!_ TN TN X,

(a) Diagrama Unifilar {b) Diagrama de Impedancia

Figura 1.7 Banco de capacitores que produce la resonancia serie.
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Resonancia Paralela.

1

]
X, %
in

s
! Xo =X,

Figura 1.8 Condiciones de Resonancia Paralela.

La frecuencia en que ocurre la resonancia paralela puede ser estimada
por la siguiente ecuacion:

Cortocircuito MVA _ {Xc
Tamafio del Banco de Capacitores en MV A X,

HResonancia =

Donde: H es el orden de arménicas, Xc y X, son las reactancias de la
frecuencia fundamental.

Si la resonancia paralela existe, las magnitudes de la forma de onda del
voltaje en el sistema se amplifican encima de los niveles nominales.

11
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La frecuencia arménica resonante puede ser encontrada mediante la
siguiente ecuacioén:

_R - \/ s:stema - Ssistcma
f, LC Q,senBy, 5 Q.

Donde:
fr Frecuencia de Resonancia Paralela (Hz);
f1 Frecuencia Nominal del Sistema {01 = 2=f1);
C Capacitancia equivalente del sistema (faradios):
L Inductancia equivalente del sistema (Henrys);
Ssistema Nivel detl sistema (VA);

Qc  Capacitancia conectada al sistema (VAr);
Ox/r Angulo cuya tangente es la proporciéon X/R del sistema.

Los capacitores instalados en los sistemas de potencia, son utilizados
para la regulacion del voltaje y la correccién del factor de potencia; la
resonancia paralela puede ocurrir en cualquier sistema de distribucién cuando
existen capacitores instalados. La reactancia inductiva de los sistemas de
distribuciéon se incrementa con la frecuencia, mientras que la reactancia
capacitiva de un banco de capacitores decrece. A una frecuencia especifica, los
sistemas de distribucién estaran en resonancia, la condicién sera cuando la
reactancia inductiva del sistema es igual a la reactancia del banco de
capacitores, esencialmente cancelandose entre ambos.

Durante la resonancia paralela la impedancia para el flujo de la corriente
es la pura resistencia del circuito, que es normalmente muy baja. Las
corrientes y voltajes sufren tremenda amplificacién durante la resonancia
paralela cuando son comparados con una carga inductiva. La presencia de
corrientes armonicas incrementa la posibilidad de ocasionar resonancia
paralela en los sistemas de distribucién que contienen capacitores.

Los problemas asociados con la resonancia paralela son tipicamente de
armonicas relacionados con el calentamiento, incluyendo sobrecalentamiento
en circuitos interruptores (breakers), fusibles quemados y fallas en general de
los equipos. El calentamiento producido por las armoédnicas en los bancos de
capacitores, ocasiona un incremento de perdidas en el metal, aislamiento y
conductores con un correspondiente incremento de temperatura. Si altas
corrientes armonicas son permitidas, podra causar una gran reduccion de vida
en los equipos y una posible falla de los equipos.

La ecuacion siguiente es utilizada para determinar €l orden de las arménicas y
saber si el sistema puede estar en resonancia. Si esta ecuacién revela un alto
orden de frecuencia armoénica resonante en el sistema, entonces un solo banco

12
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de capacitores puede ser instalado para la correccién del factor de potencia o
regulacidn de voltaje para el sistema de distribucion.

MVA .
Myvar,

h =

r

donde h: es la resonancia armoénica, MVAcc son los MVA de corto circuito
disponibles del transformador, incluyendo la contribucién de algiin motor, y los
Mvarc es la proporcion de Mvar del banco de capacitores.

Si la ecuacidén anterior muestra un bajo nivel de resonancia arménica
para el sistema de distribucion, entonces hay que utilizar distintas opciones
para minimizar los efectos de la resonancia arménica.

Los capacitores pueden ser ajustados para evitar la resonancia.
Automaticamente los switches de los bancos de capacitores pueden ser
especificados en pasos para que eviten las arménicas cerca de la frecuencia
resonante. Ademas, los lugares estratégicos de los filtros de armonicas para
atrapar a las armoénicas cerca de la frecuencia de resonancia, puede proteger a
los bancos de capacitores de los darios ocasionados por las corrientes
arménicas. La colocacién de los capacitores presenta dos remedios potenciales
para los problemas de la frecuencia resonante. Los capacitores pueden ser
distribuidos a lo largo de los sistemas de distribucion ayudando a minimizar los
problemas relacionados con las armoénicas. La ecuaciéon anterior se puede
utilizar para hacer calculos a cada rama que contenga capacitores.

La componente resistiva.

La componente resistiva de la carga llega a ser muy importante en un
sistema de resonancia. La trayectoria de la resistencia (que ofrecen las bajas
impedancias) es tomada por las armoénicas cuando existe una resonancia en
paralelo. Por eso, grandes niveles de carga en el sistema resultan de una muy
baja impedancia cerca de una resonancia paralela. La respuesta del sistema
con una variacion del nivel de carga es ilustrada en la figura 1.9 para un
sistema con una resonancia paralela cerca a la cuarta armoénica.
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[

Respuesta del sistema que ilustra el efecto de la carga resistiva con la
resonancia paralela.

1.3.2 Efectos en Cargas.

Las corrientes arménicas fluyen por el sistema eléctrico de impedancias

producidas por un pequefio voltaje arménico que resulta en los voltajes
armoénicos vistos en otras cargas.

Si cualquiera de las otras cargas en los sistemas de potencia tiene una

baja impedancia, para cualquier arménica en particular, esa carga puede
proveer una trayectoria para esas corrientes armoénicas. En general, las
mayoria de las cargas tienen una alta impedancia que es el camino de las
armonicas, asimismo pequefias corrientes armoénicas fluyen hacia las cargas.

14
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Generadores y Motores.

Las componentes armoénicas de voltaje afectan la eficiencia de la maquina
y ademas pueden afectar e! torque desarrollado.

Las corrientes arménicas en un motor pueden dar lugar a la emisién del ruido
audible mas alto comparado con la excitacién senoidal. Las corrientes
armonicas también producen una distribucién de flujo resultante en vacio, que
puede causar o mejorar fendémenos llamados ”cogging” (la repulsién para
arrancar suavemente} 6 lentamente (alto deslizamiento} en motores de
induccién.

Las corrientes armoénicas impares, como la quinta y séptima, tienen el
potencial de crear las oscilaciones mecanicas en una turbina-generador o €n un
sistema con un motor como carga. Las oscilaciones mecanicas resultan cuando
el torque varia, causado por la interaccién entre las corrientes arménicas y la
frecuencia fundamental del campo magnético, excita a wuna frecuencia
resonante mecanica. Por un instante, la 5° y la 7° arménica pueden combinarse
para producir un estimulo torsional en el rotor del generador, en la frecuencia
de la sexta armoénica.

Si una resonancia mecanica existe cerrara la frecuencia de estimulo
eléctrico, una alta fuerza mecanica crecera en las partes del rotor.
Adicionalmente, el flujo de las corrientes armoénicas en el estator produce
pérdidas que ocasionan que la temperatura aumente en el estator y en el rotor.
La suma de los efectos e armoénicas es un reduccién de la eficiencia y vida de la
maquina. El calentamiento reduce el desempefio del 90 — 95 % lo cual puede
ser experimentado con ondas senoidales fundamentales aplicadas.

Transformadores.

Con la excepcion de esas arménicas aplicadas al transformador, pueden
resultar incrementos de niveles audibles de ruido, el principal efecto de las
armonicas en transformadores surgié del calentamiento parasito. Las corrientes
armonicas causan pérdidas adicionales al cobre, y el voltaje arménico causa un
incremento en las pérdidas del hierro.

El IEEE Std C57.12.00-1987 [B10], IEEE Std C57.12.01-1989 [B11]
propuso un limite mas alto para el factor de corriente distorsionada, sera de 5%
de proporcidon de corriente. Estos estandares también dan el maximo
sobrevoltaje que el transformador puede ser capaz de soportar en estado
estable: 5% en proporcion a la carga y 10% sin carga. La corriente arménica
para el voltaje aplicado puede ser que no resulte en el total del voltaje rms
excediendose de esas proporciones.
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Desde entonces varias cargas hoy se exceden de corrientes armoénicas en
el limite de 0.05 por unidad especificada por las “Condiciones Usuales de
Servicio” de transformadores secos o liquidos como lo especifica el IEEE Std
C57.12.00-1987 [B10] y en IEEE Std C57.12.01-1989 [B11], el IEEE desarroll6
al estandar IEEE Std C57.110-1986 [B12]. En este se recomienda practicar
meétodos estables para evaluar los efectos de las grandes pérdidas por
corrientes de Eddy. Una ecuacién desarrollada en la IEEE Std C57.110-1986
produce un valor referido al factor Ky cémo ayuda en parte al transformador a
trasladar las corrientes armoénicas.

Cables de Fuerza

Los cables envuelven un sistema de resonancia, como se describe en el
tema de resonancia paralela, pueden ser sujetos a tensiones que pueden
conducir a que falle el aislamiento dieléctrico. Los cables que son sujetos a
niveles ordinarios de corriente armoénica son propensos al calentamiento
parasito. La figura 1.10 muestra las capacidades tipicas y curvas de cables por
tamanos para armonicas en sistemas de distribucién.
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Figura 1.10 Los cables vs. Armdnicas
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El flujo de la corriente no senoidal puede causar sobrecalentamiento y
sobretodo el esperado valor rms de la forma de onda. Estos son dos fendmenos
conocidos como “Efecto Piel’ y “Efecto de Proximidad”, ambos varian de acuerdo
a la frecuencia asi como el tamaio del conductor y el espacio. Como resultado
de estos dos efectos, la resistencia efectiva de corriente alterna es realzada
encima de la resistencia de corriente directa (Rep). Cuando la onda de corriente
es rica en altas frecuencias, las armoénicas estan fluyendo dentro del cable, y la
resistencia (Rcp) equivalente para el cable es mas alta incrementando 12 Rep
creciente.

Capacitores.

Una gran preocupacién que se deriva del uso de los capacitores en un
sistema de potencia es la posibilidad de la resonancia en ¢l sistcma. Este efecto
impone voltajes y corrientes que son considerablemente mas altos que lo
supuesto para ¢l caso de la no resonancia.

La reactancia de un banco de capacitores disminuye con la frecuencia y
asi el banco actiia como un camino facil para las corrientes arménicas mas
altas.

Este efecto incrementa las tensiones dieléctricas y el calentamiento
dentro del capacitor. El calentamiento no es un problema, porque de la pérdida
del capacitor baja con el uso de capas de lamina. Las tensiones dicléctricas
estan afectadas porque los voltajes armoénicos en el capacitor son un aditivo
para los voltajes picos. Estas causas hacen que se disminuya la vida ttil del
capacitor.

Equipos electronicos.

Los equipos electronicos son susceptibles a una mala operaciéon causadas
por distorsion armonica. Estos equipos frecuentemente dependen de la
precision y determinacion del cruce del voltaje por cero, u otros aspectos de
formas de onda en voltajes.

La distorsion armoénica puede resultar en un cambio de voltaje a cero o
en el punto en que un voltaje de fase a fase llega a ser muy grande que otro
voltaje de fase a fase. Estos son puntos criticos para muchos circuitos
electrénicos y la mala operacion puede ocasionar estos cambios.

Los equipos de medicion pueden ser afectados similarmente, dando

lecturas erroneas, de otra manera, teniendo un funcionamiento impredecible.
Quizas los mas serios de estas mal funciones son los instrumentos médicos.

17
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Medicion.

La medicién e instrumentacion son afectados también por componentes
armoénicas, particularmente si las condiciones de resonancia existen como
resultado en altos voltajes y corrientes arménicos. Los aparatos de discos de
induccién, como los wattorimetros, normalmente ven la corriente fundamental
que esta en fase con el voltaje fundamental.

Desde entonces mas voltajes armoénicos estan fuera de fase con las
corrientes armoénicas y por tanto la potencia es pequefia. Los transformadores
de instrumentacién de 60 Hz., son usados para relevadores y medicién, estos
no son afectados por niveles de armoénicas normalmente encontrados (< 5KHz).

Conmutadores y relevadores.

Como en otros tipos de equipos, las corrientes armoénicas incrementan el
calor y las pérdidas en sistemas de conmutacién, reduciendo el estado de vida
de algunos componentes aislantes.

Los fusibles que son sensibles al verdadero rms, que se dan cuenta que los
dispositivos requieren una inspeccion debido al calor generado por las
armonicas durante el functonamiento “normal”.

El Comité de Sistemas Eléctricos de Conmutacion, de la Sociedad de Ingenieros
Electricistas, han preparado un reporte titulado “Distorsién de Ondas
Senoidales en Sistemas de Potencia y el Impacto en Relevadores de Proteccién’.

En general, los niveles requeridos para causar esa mala operacién de
relevadores son mas grandes que los niveles recomendados por los estandares.
El factor de distorsion es del 10-20%, son los requeridos para causar problemas
de operacion de relevadores.

La primera y segunda generacién de dispositivos de disparo de estado
solido en circuitos interruptores de bajo voltaje responden a las corrientes pico.
Cerca de 1978 estos aparatos han sido disefiados para responder a los valores
de corrientes en rms. Lo modelos recientes pueden causar “fastidiosos” y
continuos disparos en €l circuito que llevan corrientes arménicas.

Convertidores Estaticos de Potencia.
Los convertidores que utilizan diodos, usualmente no son afectados por
armonicas, sin embargo, los convertidores que utilizan tiristores, pueden ser

afectados cuando bastante distorsion armonica se presenta debido a
interferencia con el circuito encendido que controla la salida del convertidor.

18
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1.3.3 Efectos en Comunicaciones

Conmutacioén.

La conmutacion puede producir arménicas que son cerca de la 43°
armonica donde estan los valores picos TIF. Una buena practica es aislar el
circuito de comunicaciones de los circuitos de potencia.

Interferencia Telefénica.

Las corrientes y voltajes armoénicos asociados con cargas no lineales
pueden inducir corrientes y voltajes en circuitos de comunicaciones y
paralelamente con circuitos de potencia. Las corrientes arménicas inducen
corrientes en los dos conductores del circuito de comunicacioén, y por tanto
estas producen voltajes. Si estos voltajes no son iguales (las corrientes en los
dos conductores no son iguales por el espacio u otras diferencias), no podran
cancelarse y el resultado la presencia de ruido en el circuito telefonico.

Dos ecuaciones son utilizadas generalmente en Norte América:
Voltaje del Factor de Influencia Telefénica.

El voltaje del factor de interferencia telefénica Vrir es:

H

Z(Thzhlh)z

h=1

Vi

V1IF =

Donde:

V1 = Voltaje fundamental de linea a neutro (rms).

In = Corriente armoénica dentro del sistema de potencia.

Zn = Impedancia del sistema en el orden arménico h.

o Th = Factor de interferencia telefénica (TIF) (curvas de 1960
actualmente en uso).

H = Limite superior de arménicas, 5000 Hz.

La interferencia puede ser cuantificada por el factor de influencia
telefonica (TIF). La tabla 1.2 lista los valores (TIF) basados sobre los valores de
1960.
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! Frec. TIF Frec. TIF Frec. TIF Frec. TIF

' 60 0.5 1020 | 5100 1860 7820 3000 9670
180 30 1080 | 5400 1980 8330 3180 8740
300 225 1140 | 5630 | 2100 8830 3300 8090 .
360 400 1260 | 6050 | 2160 9080 3540 6730
420 650 1380 | 6370 | 2220 9330 3660 6130
540 1320 | 1440 | 6650 | 2340 9840 3900 4400
660 2260 | 1500 | 6680 | 2460 10340 4020 3700
720 2760 | 1620 | 6970 | 2580 10600 4260 2750

| 780 3360 | 1740 | 7320 | 2820 10210 4380 2190
900 4350 | 1800 | 7570 | 2940 9820 5000 840
1000 | 5000

Tabla 1.2 Valores TIF de 1960 para una sola frecuencia

La evaluacién del problema puede ser establecido en términos de
corriente o voltajes. El término de corrientes es 1 T producto. Es calculado
tomando la suma de la raiz cuadrada, valores de la suma de los cuadrados del
producto I T. T es la corriente armoénica individual, y T es el TIF valor de la
frecuencia; los productos I T son menores que 10,000. El valor del voltaje
equivalente es el producto de KV T. Esto se calcula en una manera similar. La
figura 1.11 es una curva de valores de TIF.
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Figura 1.11 Valores de 1960 para TIF

20



CAPITULO | DISTORSION CAUSADA POR ARMONICAS, CAUSAS EFECTOS ¥ SOLUCIONES

Observe que la punta de la curva alcanza hasta 2600 (43° armonica).
Esto dice que las arménicas mas bajas asociadas en los convertidores estaticos
de potencia, usualmente no son un problema en la interferencia telefénica. La
curva esta basada en los valores de 1000 Hz., teniendo un TIF de 5000.

1.4 SOLUCIONES

Existen tres técnicas para reducir o controlar el flujo de las corrientes
armoénicas de cargas no lineales en sisiemas de distribucién. Estas son las
siguientes:

a) Usando filtros en derivacion.

b) Usando convertidores estaticos de potencia de multipulsos (también
conocido como multiplicacion de pulsos) o transformadores
cambiadores de fase.

c) Inyeccién de corrientes armoénicas.

1.4.1 Filtros en Derivacion.
Los filtros en derivacién, son los métodos mas comunes par controlar el
flujo de corrientes armoénicas. Estos son disefiados con una serie de

combinaciones de reactores (inductancias) y capacitores (capacitancias).

En la figura 1.12 vemos el diagrama de un filtro de arménicas,
compuesto por reactores y capacitores para su diseno.

La combinacién de los filtros de arménicas y los capacitores, proveen en
un solo paquete la solucidon para mitigar el problema de la frecuencia resonante
en los sistemas de distribucién.,

Los filtros en derivacion también son conocidos como “trampas”, porque
estos absorben las corrientes arménicas.

La figura 1.13 presenta un reactor de choque, asi como su sensor de
temperatura.

El disefio mas comun de un filtro en derivacién, es el de un filtro sintonizado.
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La figura 1.14, nos muestra las diferentes vistas de un filtro de arménicas
sintonizado.

La figura 1.15, nos ilustra las formas de onda antes y después del
filtrado.

La frecuencia resonante esta dada por la siguiente expresion:

- X
fo—Zm/E / \/;

Donde:
e fo= Es la frecuencia resonante.
e L = La inductancia del filtro.
e C = La capacitancia del filtro.
e Xc = La reactancia capacitiva del filtro.
o X = La reactancia inductiva del filtro.
e fi1 = Es la frecuencia fundamental,

L1 L2 L3

"

Figura 1.12 Diagrama del Filtro de arménicas

Los pasos para disefiar un filtro son los siguientes:
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a) Escoger el valor de la capacitancia para mejorar el factor de potencia y evitar
ser penalizados. Este es alrededor de 0.95.

b) Seleccionar un reactor en serie con el capacitor para el nivel armoénico. Esto
usualmente es para la 5° arménica en el sistema donde el origen de la
corriente armonica es del convertidor estatico de potencia. En aplicaciones
de hornos de arco, son usados filtros multisintonizados.

¢) Calcular el voltaje pico a través del capacitor y el total de corriente rms en el
reactor.

d} Escoger componentes estandares para conocer la obligacién que tienen.

23



CAFMTULO [

DISTORSION CAUSADA POR ARMONICAS CAUSAS, EFECTOS ¥ Sol.uc:oul-'.i
e e SR A L AL T T ) e ot

Figura 1.14 Vistas de un filtro de arménicas’
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Figura 1.15 Grafica de la forma de onda Distorsionada y Filtrada

* Fotografias proporcionadas por la empresa INELAP,
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1.4.2 Convertidores Multipulsos,

Las armoénicas pueden ser reducidas mediante la multiplicacién de fases.
Si m secciones de un rectificador de 6 pulsos:

Tienen algunos transformadores proporcionales.
Tienen transformadores con idénticas impedancias.
Las fases son cambiadas exactamente 60° una de otra.
Son controlados exactamente los angulos retrasados.
Distribuye las corrientes de carga equitativamente.

Entonces las Gnicas armoénicas presentes pueden ser del siguiente orden:

a=kq+tl
Donde:
. a = Orden de armodnicas.
. q = Es ahora 6m.
. m = Es el numero de rectificadores de 6 pulsos.
e k = E un nuimero entero (1, 2, 3, ...)

No son idénticas las dos secciones del rectificador en esos aspectos,
por lo tanto en la practica, las caracteristicas armonicas siempre seran
presentadas por el grado que los requerimientos no son conocidos.

Por ejemplo, 2 secciones de rectificadores defasados 30° resulta pues un
rectificador de 12 pulsos con las arménicas mas bajas, siendo la 11°, cuando 3
secciones del rectificador estan defasados 20° resultan 18 pulsos rectificados
con la arménica mas baja siendo la 17°, etc. Esta técnica ha sido usada para
eliminar los problemas de arménicas en industrias electroquimicas y
electrometalurgicas por varias décadas.

1.4.3 Cancelacion de Armonicas por Inyeccién.

Las corrientes armoénicas pueden ser reducidas por inyeccion de
corrientes equivalentes que son defasadas 180°. Esta técnica se llama filtracién
activa.

El principio de los filtros activos consiste en eliminar corrientes arménicas en
un punto especifico de un sistema de distribucién, al inyectar como una fuente
controlada, arménicos de igual magnitud pero defasadas 180° con respecto a
las requeridas por la carga (ver Figura 1.16). De acuerdo a sus caracteristicas
de operacion, fabricaciéon y en la forma de como se conectan al sistema de
distribucion, los filtros activos se pueden clasificar en:
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> Filtros Activos en conexion paralela (shunt)
» Filtros Activos en conexidn serie.
» Filtros Activos mixtos o hibrides (filtro activo + filtro pasivo).

Sus principales ventajas son:

v" Pueden compensar corrientes arménicas y factor de potencia en forma
simultanea.

Un solo filtro activo puede compensar un amplio rango de frecuencias.
Tiene rapida respuesta y flexibilidad en el esquema de control.

Tienen un tamaro compacto. [ Mino A. Gerardo, 1999 |

AN

@)__ i =1\

Carga No Lineal

Sistema

Filtro Activo

Figura 1.16 Esquema General de un Filtro Activo
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2.1 FILOSOFIA DE LA NORMA IEEE-519

Uno de los principales estandares industriales usados para arménicas
en sistemas de potencia es el IEEE Std 519-1992 [B15]*.

Este estandar ha sido desarrollado a través de IEEE Sociedad de
Aplicaciones Industriales y el IEEE Sociedad de Ingenieros de Potencia a
través del esfuerzo de estas dos sociedades.

El estandar [IEEE Std 519-1992] sugiere limites en las corrientes
armoénicas que los usuarios pueden inducir o provocar dentro de las
empresas de energia eléctrica y también especifica la calidad del voltaje que
la empresa suministradora debe proveer al usuario.

La filosofia de la norma IEEE-519 se resume de la siguiente manera:

1. Los usuarios deberan responsabilizarse por limitar la cantidad de las
corrientes armonicas sobre el sistema de potencia en general.

Usuarios: Limitar la Corriente Arménica

2. La compariia suministradora debera responsabilizarse por evitar
condiciones de resonancia en el sistema de potencia que puedan crear
niveles de distorsién de voltajes inaceptables., Basicamente, la
compania debe suministrar un voltaje de buena calidad.

Compaiiia: Limitar la Distorsion del Voltaje

* Referencia tomada por la Norma IEEE 519-1992
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2.2 El desarrollo de los limites de Distorsion Armoénica,

La filosofia para el desarrollo de los limites de arménicas en estas
recomendaciones practicas son para:

1. Limitar la inyeccién de armonicas de los clientes individuales, para que
ellos no causen niveles de distorsién de voltaje inaceptables para las
caracteristicas normales del sistema.

2. Limitar la distorsion armonica total de voltaje del sistema, suministrado
por la compaiia eléctrica.

Los indices armonicos son caracterizados por lo siguiente:

1. Los valores dados para los indices arménicos pueden ser fisicamente
significantes y fuertemente correlacionados a la severidad de los efectos
de las arménicas.

2. Debe ser posible determinar si se retnen o no los limites del indice
armonico,

3. Los indices armoénicos deben ser simples y practicos para que puedan ser
utilizados ampliamente con facilidad.

Los indices arménicos recomendados son:

1. Distorsion de voltaje, Individual y Total
2. Distorsion de corriente, Individual y Total

El consumidor debe confirmar:

1. Que los capacitores o los filtros de arménicas para la correccion del factor
de potencia, no estan siendo sobreforzados o sobrecargados.

2. Que la resonancia paralela o serie no esté ocurriendo.

3. Que el nivel de armoénica en el PCC Y puntos de utilizacién no sea
excesivo.

Esta es una opinién dada para altas frecuencias, en que los capacitores
pueden proveer bajas impedancias siendo el camine para flujo de 1Ia
corriente armonica. A bajas frecuencias, las condiciones de resonancia
pueden causar en el sistema impedancias que son mayores que lag
impedancias de cortocircuito. Los efectos de las cargas son también
despreciables. El efecto mas importante de las cargas es que proveer un
amortiguamiento para las frecuencias resonantes,
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La distorsion del voltaje de armoénico en el sistema estara en funcién de la
corriente armoénica total inyectada y de la impedancia del sistema para cada
frecuencia de arménica.

El total de corriente arménica inyectada dependerda del ntimero clientes
inyectando corrientes armonicas y del tamarno de cada cliente.

Los clientes mas grandes tendran limites mas estrictos porque ellos
representan una gran porcion del total de la carga en el sistema. En la tabla
2.3, el tamafio del cliente es expresado en proporcién de la capacidad de
corriente de corto circuito, en el punto comun de acoplamiento de los
clientes con la empresa eléctrica.

Las corrientes armoénicas individuales estan expresadas en por ciento de
la maxima corriente de carga (demanda).

Los objetivos de limitar la corriente son para restringir la méaxima
frecuencia de voltaje arménico a 3% de la fundamental y la THD del voltaje
al 5% para sistemas sin una gran resonancia paralela a una introduccién de
frecuencias armonicas.

Los limites desarrollados para la corriente distorsionada asumen que
habra un poco de diversidad entre las corrientes armoénicas inyectadas por
clientes diferentes. Esta diversidad puede ser en la forma de diferentes
componentes armoénicos inyectados, diferencias en los angulos de fase de las
corrientes armonicas individuales, o diferencias en la inyeccion de
armonicas vs., los perfiles de tiempo.

En reconocimiento de esta diversidad, los limites de las corrientes son
desarrollados para que la frecuencia individual maxima del voltaje arménico
causado por un solo cliente no exceda los limites de la Tabla 2.1 para
sistemas que pueden ser caracterizados por impedancias de corto circuito.

Maxima Frecuencia
SCR a Individual de Voltaje Propuesta Relacionada*

PCC Armoénico (%)

10 2.5-3. Aplicaciones Especiales!

20 2.0-2.5 1 6 2 clientes grandes

50 1.0-1.5 Algunos clientes relativamente grandes
100 0.5-1.0 5 a 20 clientes de mediano tamato
1000 0.05-0.10 Muchos clientes pequerios

Tabla 2.1 Bases para Limitar la Corriente Arménica
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Si los clientes individuales cumplen con los limites de distorsiéon de
corriente, y no hay diversidad suficiente entre las inyecciones arménicas del
cliente individual, entonces puede ser necesario llevar a cabo alguna forma
de filtrado en el sistema para limitar los niveles de distorsion de voltaje.

Sin embargo, es mas probable que los problemas de distorsion de
voltaje puedan ser causados por la respuesta en frecuencia del sistema que
resulta una magnificacién de la corriente armoénica, en particular a la
frecuencia arménica. Esta situacién tiene que ser resuelta por la empresa
suministradora de electricidad para cambiar de lugar el capacitor o el
tamario de este, para diseflar un filtro de arménicas.

2.2.1 Limites en la Conmutacion de las Muescas.

La profundidad de la muesca, el factor de distorsién arménica totat
(THD), y el area de la muesca del voltaje linea a linea en el PCC seran
limitados como se muestra en la Tabla 2.2.

Aplicaciones | Sistemas Sistemas
Especiales! Generales Exclusivos2
Profundidad de la muesca 10% 20% S50%
THD (Voltaje) 3% 5% 10%
Area de la Muesca (Ax)? 16 400 22 800 36 500

Tabla 2.2 Clasificacion de Sistemas de Bajo Voltaje y Limites de
Distorsién

Estos limites estan recomendados para sistemas de bajo voltaje en
donde el area de la muesca es facil medirla con un osciloscopio. Se puede
notar que €l factor de distorsion de voltaje total esta relacionado con el area
total de la muesca, Ay, por la igualdad dada en la ecuacién:

THD,, = 0.074,1%"%

Donde:

A, = Area de la muesca.

P = Relacion de la Inductancia total con la inductancia comun del
sistema

' Las Aplicaciones Especiales incluyen a Hospitales y Aeropuertos,
? Los Sistemas Exclusivos estan dedicados solamente a la carga de! convertidor.
? En volt-microsegundos en proporcién del voltaje y la corriente.
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La figura 2.1 define la profundidad de la muesca y el area.

Donde:
% Profundidad de la muesca = g* 100

Ap=txd=psxV

Y.

—» |
t=us

Figura 2.1 Definicion de la Profundidad de la Muesca y el Area de la
Muesca

2.2.2 Limites de Distorsion de Corriente.

Idealmente, la distorsién armoénica causada por un solo consumidor se
limita a un nivel aceptable en algin punto en del sistema; y el sistema
entero sera operado sin distorsion armoénica en cualquier parte del sistema.

Los limites de distorsion arménica recomendados aqui establecen la
maxima distorsién de corriente permisible para el usuario.

Los limites de distorsién para la corriente recomendados estan afectados
con el siguiente indice:

« THD I. Distorsion de Demanda Total. Es la distorsion de corriente

armoénica en % de la maxima demanda de corriente de carga (15 o 30
min. de demanda)
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e LaTHD I esta expresada por:

>r
THD = 1= _

Los limites listados en las tablas 2.3, 2.4 ¥ 2.5 son utilizados como
valores en el disefio del sistema para casos extremos de operacién normal
(condiciones que duran mucho mas tiempo que una hora).

Para periodos cortos, durante arranques o condiciones inusuales, los
limites pueden exceder por el 50%.

Estas tablas son aplicables a rectificadores de seis pulsos y a situaciones
generales de distorsién.

La tabla 2.3 lista los limites de corrientes armonicas basadas en el
tamario de la carga con respecto a el tamarnio del sistema de potencia para
las cargas que estan conectadas.

La proporcién Ise /1L es la proporcion de la corriente de cortocircuito
disponible en el punto comun de acoplamiento (PCC), para la corriente
maxima fundamental.

Se recomienda que la corriente de carga I. sea calculada como la
corriente promedio de Ia maxima demanda para los 12 meses anteriores.

empresa eléctrica, que se le exige suministrar una cierta calidad de voltaje a
sus clientes.

subtransmisién o transmisién, es tratada como cempresa de distribucién por
consiguiente se dieron estas recomendaciones practicas.
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Maxima Distorsion de Corriente Armoénica en % de Ir

Orden de Arménicas Individuales (Arménicas Impares}

Isc / IL <11 11<h<17117<h<23 |23<h<35| 352h THD I
< 20" 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 < 50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 5.9 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Tabla 2.3 Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas Generales
de Distribucion (120 V hasta 69 000 V)

Maxima Distorsion de Corriente Armoénica en % de I

Orden de Armoénicas Individuales (Arménicas Impares)

Isc / IL <11 11<h<17|17<h<23 |23<h<35| 35<h THD I
< 20" 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20 < 50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50 < 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

Tabla 2.4 Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas Generales
de Subtransmision {69 001 V hasta 161 000 V)

Maxima Distorsion de Corriente Arménica en % de I

Orden de Arménicas Individuales {Armonicas Impares)

Isc / IL <11 11<h<17|17<h<23 |23<h<35| 35<h THD I
< 50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
z 50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

Tabla 2.5 Limites de Distorsion de Corriente para Sistemas Generales
de Transmision (>161kV) Generacion dispersada y Cogeneracion

" Todos los equipos de generacién estdn limitados a estos valores de distorsién de corrientes, a pesar de la actual
Isc/ 1y
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2.2.3 Limites de Distorsion de Voltaje.

Los limites de distorsion recomendados en esta seccion establecen la
maxima distorsion de voltaje en el punto comun de acoplamiento (PCC) con
cada consumidor.

Si los limites se exceden, los siguientes pasos deben ser tomados en cuenta:

1. Realizar las medidas de armoénicas en puntos seleccionados dentro
del circuito de la empresa, incluyendo el PCC, y se busca a los
consumidores que operan convertidores con distorsiéon mas alla de
los limites. Si son identificados, deben pedirse a tales consumidores
guardar la distorsidon arménica dentro de los limites recomendados
mediante la instalacion de filtros, para reducir la generacion de
armonicas, o a través de otros medios.

2. Instalar filtros para el control de armoénicas.

3. Instalar un nuevo alimentador. Esto es eficaz reforzando la fuente y
aislando los problemas armonicos. Sin embargo, esto no es siempre
factible econémicamente.

Debe tomarse en cuenta que puede ser factible que se incrementen las
cargas en tales circuitos ya contaminados, es por ello que los filtros se deben
disefiar previniendo esas nuevas cargas.

Los limites de voltaje recomendados (ver Tabla 2.6) son relacionados
con el siguiente indice:

» THD V: Distorsion Arménica Total de Voltaje en por ciento de la
frecuencia nominal de voltaje.

> E1 THD V esta dado por:

THDv= 122

Los limites listados en la Tabla 2.6 son utilizados como valores para disefar
el sistema en "casos extremos” de operacién normal (condiciones que duran
mucho mas tiempo que una hora). Para periodos cortos, durante el arranque
o condiciones inusuales, los limites pueden excederse el 50 %.
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Bus de Voltaje en el Distorsion de Voltaje Distorsion de Voltaje
PCC Individual (%) Total
(%)
69 kV y menores 3.0 5.0
69.001 kV hasta 161 kV 1.5 2.5
161.001 kV y mayores 1.0 1.5

Tabla 2.6 Limites de Distorsion de Voltaje.

NOTA: Los sistemas de aito voltaje pueden tener arriba del 2.0% de THD cuando la causa es
un HDVC terminal eso se atenuard al mismo tiempo que afecta a los usuarios.

2.2.4 La Aplicacion de la Probabilistica en Limites de Distorsién
Arménica.

Aunque los efectos de las arménicas en equipos eléctricos,
instrumentos, etc.,, no se entienden totalmente en este momento, se
reconoce que los limites de distorsion actuales declarados pueden excederse
para los periodos de tiempo sin causar el dafo al equipo.

Al evaluar la complacencia del usuario con los limites declarados, se

recomienda que la probabilidad de distribucion se desarrollen de los datos
grabados y sean analizados.

S1 los limites sélo se exceden por periodos cortos de tiempo, la
condicién puede ser considerada aceptable.

La Figura 2.2 describe una probabilidad tipica para la corriente
arménica en un alimentador de distribucion.
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Figura 2.2 Distribucién de Probabilidad para la THD de Corriente

2.3 Normatividad en otros Paises.

Algunos -paises han establecido limites de armoénicas en redes
eléctricas, generalmente en por ciento de distorsién de la onda de voltaje.

En la tabla 2.7, se muestran los limites establecidos en algunos
paises, ya sea obtenidos de una norma o por recomendaciones [Velazquez y
Sarmiento, 1991].

En nuestro pais hasta el momento, no existen regulaciones por parte
de las companias suministradoras de energia eléctrica para limitar la
distorsién arménica en el punto de entrega al usuario.

De acuerdo a los problemas que se han venido presentando con e|
incremento masivo de cargas no lineales, se esta contemplando 1la
posibilidad de disefiar una norma mexicana que regule estos limites de
distorsién arménica.
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Pais Referencia Limites
5% Arriba de la 13 ava.
Alemania DIN 57160-11 1% En la 100 ava.
10% Total.
Polonia Recomendacion del 9% Para 330/220 V.
Instituto de Ingenieros 5% Para 63 kV.
Eléctricos de Katowice. 1.5% Arriba de 110 kV.
Suecia Recomendacién de la 4% Arriba de 300/250 V.

Autoridad de Energia
Eléctrica.

3% Entre 3.3 y 24 kV.
1% Arriba de 84 kV.

Reino Unido

European Standard en
50006-BS

5% Para 415 V.
(4% Armonica impar, 2%
Armonica par].

Estados Unidos

IEEE Guide for
Harmonic Control (IEEE
519}

5% De 2 a 69 kV.

(8% en alimentadores para
convertidores tinicamente).
1.5 para 115 kV y mayores.

Unidén Soviética
(CEI)

Gost 13109, Norma del
Gobierno

5% En cualquier equipo
eléctrico.

Tabla 2.7 Limites de distorsién permitidos en diferentes paises.
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2.4 Discusion sobre las Normas.

Dentro de los limites recomendados por las normas descritas
anteriormente, es bueno recalcar algunos puntos que pueden tomarse de
una u otra manera a favor del usuario 6 de la compafia suministradora de
acuerdo con la interpretacion de la norma. [Mendoza S. Julian, 1994]

En este caso nos enfocaremos mas a la Norma IEEE-519 ya esta mas
enfocada a nuestro estudio de redes de distribucion.

En la figura 2.3 se muestra un perfil de distorsion total de corriente,
de acuerdo con lo mencionado en la norma IEEE-519, siendo estos valores,
los utilizados en el disefio del sistema para “casos extremos” de operacion
normal cuya duracién no debe ser mayor de una hora.

Z n
N NV
N AVA e S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo (Hrs)

Figura 2.3 Perfil de THD de corriente en una fase teniendo una relacion
Icc/Ic < 20 en un sistema de Distribucion < 69 kV.

En la figura 2.3 se ilustra que en cuatro ocasiones el usuario rebaso el
limite de distorsién en corriente en un monitoreo de 12 hrs., teniendo una
duracién de 20, 40, 50 y 55 minutos, respectivamente; o sea que todas
fueron inferiores a una hora, entonces el usuario diria que se encuentra
dentro de los limites; mientras que la comparia suministradora puede
argumentar que el usuario se encuentra fuera de la norma porque en las
cuatro veces en que se rebasd el limite, tuvieron un tiempo acumulado de 2
horas 45 minutos durante el monitoreo.
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Esta misma norma establece que para periodos cortos, durante
condiciones de arranque de motores o condiciones inusuales, pueden ser
excedidos en un 50%.

Esta restriccién también queda abierta, ya que no se especifica qué
tan cortos y queé tan frecuentes pueden ser estos periodos de arranque.

Por ejemplo: el tiempo de arranque de un motor de 8, 000 HP, es mas
tardado que uno de 60 HP, de igual forma, no es lo mismo tener un
arranque a tener 20 arranques en un mismo periodo de tiempo.

Por otra parte, cuando la Norma IEEE-519 se refiere a condiciones
inusuales, no se especifica de qué tipo son é a qué tipo de condiciones se
refieren.

Por estos motivos, seria recomendable que la Norma fuera mas
especifica en los puntos discutidos en este tema, con el fin de que no surjan
diferentes puntos de vista para la apreciacién de la misma, de manera que
tanto el usuario como la compaifia suministradora cumplan con los limites
de distorsién armonica establecidos sin entrar en discusiones y problemas
por falta de apreciacion de la Norma.
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Para entender lo que se pretende hacer, es necesario que quede bien
claro, lo que significa la resonancia, ya que este es el fenémeno ocasionado por
la interaccién entre las corrientes armoénicas y los bancos de capacitores
utilizados para regular el voltaje o corregir el factor de potencia.

Los sistemas eléctricos que contienen elementos inductivos y capacitivos,
son capaces de presentar este fenomeno en algun valor de la frecuencia para
sefales de corriente alterna.

Particularmente, los sistemas eléctricos de potencia constituyen un
ejemplo. Estos sistemas estan integrados por lineas de distribucion que se
modelan con resistencias, reactancias inductivas y capacitivas (entre lineas o a
tierra), transformadores que se representan con reactancias inductivas.

Esta combinacién de elementos mas los de los bancos de capacitores
para la correccién del factor de potencia involucran al sistema de potencia,
donde el sistema o determinada parte del mismo, se encuentre en resonancia.

3.1 La Resonancia

La resonancia generalmente se presenta en los bancos de capacitores
originando valores picos altos en la sefial de corriente, debido a la presencia de
componentes armonicas en la corriente de linea con frecuencias cercanas o
igual al valor de la frecuencia de resonancia [Velazquez, Sarmiento y De la
Rosa, 1991 y 1994]

En la generacion de sefiales distorsionadas es necesario considerar el
fenémenos de resonancia sobre los capacitores de correccion del factor de
potencia, las componentes de frecuencia aumentaran provocando danos en los
elementos del sistema.

La reactancia inductiva se incrementa directamente con el crecimiento
del valor de frecuencia y la capacitiva sufre el efecto contrario. La frecuencia de
resonancia en cualquier circuito LC, se origina cuando la reactancia inductiva
se hace igual al de la capacitiva, entonces pueden existir dos tipos de
resonancia: serie o paralelo. [Velazquez S. Raul, 1994]
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3.1.1 Resonancia Serie

Para la Resonancia Serie, la impedancia total del circuito se reduce al
valor de la resistencia por lo que pueden fluir corrientes de valor muy alto.

(Figura 3.1)
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a) Circuito Resonante Serie b) Representacion grafica de Impedancia Vs. Frecuencia

Figura 3.1 Resonancia Serie

3.1.2 Resonancia Paralelo

La resonancia paralelo es similar a la resonancia serie, en la cual a esta
frecuencia, la reactancia capacitiva son iguales.

En resonancia la impedancia Z es muy alta; al excitarse con una fuente a esa
frecuencia una corriente muy alta puede circular por el lazo de la inductancia L
y la capacitancia, porque la fuente en realidad suministra valores bajos. (Figura
3.2)
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Figura 3.2 Resonancia paralelo
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3.2 Identificando los Objetivos del Analisis Armoénico.

El procedimiento total para el analisis arménico dependera de los
objetivos especificos para realizar su estudio [IEEE Std 519-1992]. Los objetivos
incluyen lo siguiente:

1. Para caracterizar la existencia de los niveles arménicos.

2. Para evaluar problemas en el sistema (fallas, interferencia telefénica) que
pueden estar relacionados con las armoénicas.

3. Para evaluar el impacto de una nueva carga producida por arménicas,
artefactos, o generadores dispersados €l en el sistema.

4. Para disenar equipos de control de armoénicas.

3.3 Metodologia para el diagnéstico y control de arménicas.

El primer paso consiste en calcular las frecuencias resonantes, a partir
de las cuales se puede construir un modele preliminar que permite inferir la
respuesta caracteristica de un sistema en términos de la impedancia
dependiente de la frecuencia (figura 3.3). En general, para un andlisis detallado
se requiere del uso de programas de computo. Una estimacion inicial se puede
realizar a partir de las corrientes armonicas inyectadas a la red y de la
respuesta en frecuencia caracteristica en el punto de inyeccién. [Velazquez S.
Raul, 1994]

0.300

Compensacién _J_ % Carga No Linea

0150 |

Sin Capacutores

Impedancis, Ohms

{ on { .nactores

0.000

—

9 180 360 540 720 900 1080 1260

Fretuencia, Hz.

Figura 3.3

Fig. 3.3 Efecto de la resonancia en paralelo originada por la instalacién de
capacitores en derivacioén.
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3.3.1 Mediciones de la distorsion armonica

Una vez que el problema de arménicas ha sido establecido, mediante
analisis  preliminar simplificado © mediante la evaluacién  del
malfuncionamiento de la instalacién, las mediciones reales permitiran validar
calculos y establecer el tipo de carga no lineal responsable de la generacién de
las corrientes armonicas.

Las mediciones reales utilizadas conjuntamente con programas de
computo, permitiran simular las condiciones de operacion de la instalacién. Las
mediciones constituyen una herramienta muy poderosa para caracterizar el
problema de armoénicas, sin embargo, considerando su elevado costo, se
recomienda establecer un plan bien estructurado, apoyado en evaluaciones
preliminares sobre resonancia serie o paralelo para diferentes puntos de la
instalacién, con el fin de lograr una selecciéon de puntos de medicién que
permita los mejores resultados al minimo costo.

Para simplificar los calculos, las cargas de los motores son ignoradas dentro
del circuito equivalente. El analisis basico para hacer esto es el siguiente:

» Calcule la inductancia y capacitancia del circuito con los parametros
proporcionados en la placa de datos, y con la capacidad del voltaje
suministrado.

Calcule la impedancia equivalente de cada rama en funcion de la
frecuencia.

Después las ramas formaran una Zy equivalente.

Para cada corriente arménica inyectada, calcule el voltaje arménico
resultante como: Vh = Zy * k.

Para cada voltaje armoénico, calcule la corriente armoénica en cada rama
como: Ihgama) = Vi / Zhirama).

Para cada corriente armoénica en cada rama, calcule el voltaje armonico a
través de cada elemento de la rama.

Y ¥V VvV V¥

Este método de analisis puede implementarse facilmente en una hoja de
calculo.
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3.4 Modelado y simulacién de arménicas

La meta de los estudios arménicos es para cuantificar la distorsiéon de las
formas de onda para el voltaje y la corriente sobre varios puntos en el sistema
de potencia. Los resultados son utiles para evaluar las medidas correctivas y la
localizacion de fallas causados por problemas de las armoénicas. El estudio de
armonicas puede determinar la existencia de resonancia peligrosa y verificar
que las armédnicas se encuentren dentro de los limites permisibles. La
necesidad de estudiar a las armonicas puede ser indicado por la excesiva
distorsién medida en sistemas existentes o por la instalacién del equipos que
producen armoénicas. El estudio de las armoénicas puede ser similar a los de
sistemas de potencia, consiste en los siguientes pasos:

> Definicién de los equipos que produccn armoénicas y determinacion de los
modelos para su representacién.

» Determinacion de los modelos para representar otros componentes en el
sistema incluyendo a redes externas.

» Simulacién de el sisterna para varios escenarios.

3.4.1 Modelacion de las Fuentes Armonicas

El modelo mas comin para las fuentes armoénicas son representarlas como
fuentes de corrientes armonicas, especificadas por su espectro en magnitud y
fase.

La fase es usualmente definida con respecto a la componente fundamental
del voltaje terminal. Los datos pueden ser obtenidos idealizando modelos
tedricos o por una medicién actual. En muchos casos, la medicién de las
formas de onda, proveen una representacion mas real de las fuentes de
armoénicas para ser modeladas.

Cuando un sistema contiene una fuente de armoénicas dominante el espectro

de la fase no es importante. Sin embargo, los angulos de fase pueden ser
representados cuando estan presentes varias fuentes.
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3.5 Sistemas de distribucion y otros elementos de modelacion

3.5.1 Consideraciones Generales

Las consideraciones basicas son [[EEE Catalog number 98TP125-0]:

>

VV

Lineas de distribucién y cables (de 69-33kV, por ejemplo), pueden ser
representados por un equivalente pi. Para lineas cortas, se estima el total de
capacitancia a cada nivel de voltaje y en las terminales de los buses.

Los transformadores de distribucién de voltaje pueden ser representados por
un elemento equivalente.

Como la potencia activa absorbida por las maquinas rotatorias no
corresponden a un valor dado, la potencia activa y reactiva demandadas a la
frecuencia fundamental no pueden ser usadas directamente. Modelos
alternativos para la representacion de la carga pueden ser usados acordando
su composicidon y caracteristicas.

La correccion del Factor de Potencia (CFP), la capacitancia puede ser
estimada tan exactamente como sea posible y asignar el nivel
correspondiente del voltaje.

Otros clementos, como son las inductancias en las lineas de transmision,
filtros y generadores pueden ser representados acordando su actual
representacion y configuracion.

La representacién puede ser mas detallada a los puntos de interés.
Equivalencias mas simples, ya sea para sistemas de transmision y
distribucién pueden utilizarse Ginicamente para puntos muy remotos.

Para el estudio de sistemas de distribucion todos los elementos pueden ser
asumidos como tres fases desbalanceadas, pero permitiendo parametros por

fase.

Un sistema de distribucion comprende a un numero de cargas

convenientemente alimentadas por circuitos en el punto mas cercano de la
distribucién.

En general, un considerable nimero de cargas son localizadas muy

juntas y alimentadas por el punto principal de la distribucién todas ellas se
pueden considerar como una carga total. Para la mayoria de instalaciones, si
suministran a una fabrica pequena, consumidores domeéstico o comercial, o a
una gran planta, un simple sistema radial es utilizado. Una tipica red de
distribucién se muestra en la Figura 3.4.
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l 230kV

SRS

69 kV

P I Capacitor
g"‘“g"sl e.fp.

69 kV kCircuitos identicos

| L

SRS T

13.8 kV l J_
T

13.8kV

CHCRS

l 4 380kV
T

Figura 3.4. Configuracion tipica de un Sistema de Distribucién

Una configuracion dominante simplificada se puede derivar como se
ilustra en la Figura 3.5. Este arreglo representa las caracteristicas dominantes
(impedancias) del circuito alimentador alimentado a cada bus.

230kv

69 kv 13.8kV

T

Figura 3.5. Arreglo Dominante
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Para simplificar la manipulacién de los sistemas de distribucion, cargas y
otros elementos, el siguiente procedimiento basado en la configuracion de la
Figura 3.5 se sugiere.

Las lineas punteadas en la figura 3.6 dan diferentes posibilidades de
conectar las cargas u otros elementos asi como f{iltros compensadores,
generadores, etc. La impedancia total equivalente es entonces calculada para
cada frecuencia armonica en la estrella aterrizada y conectada al bus de
transmisién como un elemento en derivacion.

Vease la ilustraciéon de la Figura 3.6 y 3.7. Una composicion de
diferentes arreglos pueden ser representados en el mismo bus.

Bus del cap
Sistema de ¢
Transmisién —[ cip

Transf Linea / Cable Transf, 2

Carga y
otros

Diferentes posibilidades
elementos

de conexion.

Figura 3.6 Sistema de Distribucion, cargas y otros elementos

3.5.2 Modelado de las Cargas.

Las cargas de los consumidores juegan una papel importante en las
caracteristicas de la red armoénica. Ellos pueden afectar a las condiciones de
resonancia, particularmente a altas frecuencias.

Consecuentemente, una adecuada representacion de las cargas del
sistema es necesario. Sin embargo, es muy dificil obtener informacion detallada
acerca de ello. Es mas, como las cargas consisten en agregar un numero de
componentes, esta es la dificultad para establecer un modelo basado en el
analisis teérico.
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Representacién
Trifésica de un
Sistema de
Transmision

Sistema de Distribucion
y otros elementos

Figura 3.7 Representacion total del Sistema

La necesidad de las mediciones practicas en los puntos de distribucion,
en 13.8 kV por ejemplo, junto con informacién detallada de la red bajo su
estudio, es vital para el entendimiento y establecimiento de un modelo real.

Aunque en la practica es insuficiente para garantizar un mejor modelo,
los estudios del sistema se tienen que hacer con cualquier informacion que esté
disponible. De este modo, las caracteristicas de la carga se observan con todo
detalle.

Una tipica composicién de una planta de consumidores pueden ser como
se muestran en la Tabla 3.1.

De la Tabla 3.1, parece evidente que son basicamente dos tipos de cargas:
resistiva y motriz. Eso implicaria una combinacion sencilla de resistencias e
inductancias. Sin embargo, la dificultad en la informacién obtenida acerca de la
composicion, potencia y la variaciéon con tiempo hace la tarea muy dificil.

No obstante, esto es posible para aprovechar el problema de la
representaciéon de las cargas para el estudio de las armoénicas utilizando
modelos de acuerdo las caracteristicas de las cargas y de la informacién
disponible.

3.5.3 Modelos Recomendados.

Las cargas son generalmente expresadas por su potencia activa y reactiva
P y Q, respectivamente, que son utilizadas para calcular la impedancia
equivalente para el estudio de flujos de carga a la frecuencia fundamental.
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Sin embargo, en las frecuencias arménicas, Py Q no pueden ser usadas
directamente porque la potencia activa absorbida por una maquina rotatoria no
corresponde exactamente a un valor “damping”, y es necesario una informacion
adicional.

Los siguientes modelos A-D pueden ser utilizados acordando las
caracteristicas de las cargas y la informacién disponible:

CLASE TIPO DE CARGA CARACTERISTICAS
ELECTRICAS

Lamparas incandescentes Resistencia Pasiva
Compactas No Lineal

Domésticos Flugrescentes Inductancia Pasiva
Motores pequerios No Lineal
Computadoras No Lineal (¥)
Electrodomésticos
Lamparas Incandescentes Resistencia Pasiva
Aire Acondicionado Inductiva Pasiva
Calentadores de Resistencia Resistencia Pasiva
Refrigeracion Inductiva Pasiva
Maquinas de Lavado Inductiva Pasiva

Comercial Lamparas Fluorescentes No Lineal (*)

(STD)

ASD’s

Fluorescentes
(Electrénicos)
Computadoras

Otras cargas Electronicas

No Lineal (*)
No Lineal (*)
No Lineal (*¥)
No Lineal (*)

Pequefias Plantas
Industriales (Bajo
Voltaje)

Ventiladores

Bombas

Compresores

Calentadores de resistencia
Hornos de Arco

ASD’s

Otras cargas Electrénicas

Inductancia Pasiva
Inductancia Pasiva
Inductancia Pasiva
Resistencia Pasiva
No Lineal (*)
No Lineal (*)
No Lineal (%)

Tabla 3.1 Composicion de las Cargas

* Estas cargas producen arménicas. De aqui en adelante, estas no exhiben una constante R, L

ni C; ellas son no lineales y por lo tanto no pueden ser incluidas en una red equivalente de
impedancias. Afortunadamente, hay una razén para crear un efecto insignificante (circuito
abierto) en la impedancia arménica y puede ser despreciable.
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A.

A frecuencias arménicas, la potencia reactiva estimada puede tener un
efecto despreciable en algunos casos. De esta manera, la P es
considerada equivalente a una resistencia del valor R = V2 / P, siendo V
el voltaje nominal a la frecuencia nominal (ver Figura 3.8). esta
representacion es usada cuando los motores son muy pequefios, por
ejemplo para las cargas comerciales y domésticas en las que las partes
rotatorias son particionadas que los efectos resistivos son predominantes.

La resistencia equivalente anterior es estimada, pero con una inductancia
en paralelo. Esto podria ser evaluado usando una estimacion del nimero
de motores en servicio, su potencia unitaria instalada (no demanda), y su
inductacia de secuencia negativa. Sin embargo, es precisa la informacién
en el numero de motores, etc. Este modelo es una combinacion de
practicas comunes. Por lo tanto, nosotros tendremos que:

V? v?
S L=
P(1-K) 1.2(K+K;)K, Po

Donde P = MW de Demanda Total

K = Fracci6én del motor del total de MW

Ke = Controlador Electrénico de la fraccién de carga total de MW
Ki = Condicién severa de arranque

@ = Radian

K asume valores alrededor de 0.80 para cargas industriales y de 0.15

para cargas comerciales y domésticas. K1 asume valores entre 4 y 7. Ke puede
asumir valores alrededor de O.

Puede ser suficiente precision para ignorar la componente resistiva del

motor. Sin embargo, una representacién adicional de la resistencia del motor
“damping” puede ser incluida como R; = L/K2, donde Kz es una fraccion de la
inductancia de secuencia negativa cerrada del rotor. K asume valores
alrededor de 0.20.

C.

Cuando una gran induccion del motor o grupo de motores estan
conectados directamente a un nivel de voltaje que es el caso de las
plantas industriales, las partes motrices son mejor representadas por
una resistencia en serie con la inductancia de secuencia negativa del
motor. El modelo puede ser valorado como sigue: La resistencia
equivalente, la parte de la resistencia, y la inductancia de secuencia
negativa de el motor es estimada como una B, y la resistencia en serie
estimada por R = oL /K3, donde: K3 es la Q efectiva del circuito del motor,
o es la frecuencia fundamental en radianes. Alternativamente, una serie
de inductancias Lt para representar la reactancia de los transformadores
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de distribucién a bajo voltaje conectandole la resistencia de carga para
ser incorporada. Un valor de oLr = 0.1R puede ser asumido.

Este modelo fue desarrollado de experimentos realizados con mediano
voltaje, utilizando radiofrecuencias, generadores de control de Ripple a
EDF. El circuito sugerido fue una inductancia en serie con una

impedancias equivalentes. De esta manera, R = V2/p, I, = 0.073R/w; L, =
R/(6.7 tan(n)-0.74}w; tan(r) = Q/P (Ver Figura 3.9). Aunque este modelo
fue obtenido basado en dos frecuencias solamente, 175 ¥y 495 Hz, y la

de los modelos R Yy € . Lz parece equivalente para la parte de la
inductancia de! motor ¥ R/Li para la resistencia del circuito.

R Unicamente componente resistiva

Figura 3.8 Modelo de Carga A

Componente motriz

Componente resistiva \ PN
Figura 3.9 Modelo de Carga B
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detallados de todos los componentes del sistema. Los sistemas de potencia
interconectados tipicamente incluyen cientos de generadores y lineas de
transmision, e incluso mas lineas de distribucién y clientes. Inclusc los
sistemas solos tienen mas cargas que pueden ser modeladas individualmente.

Todos los estudios arménicos comienzan con la determinaciéon de el rango de
frecuencia de interés y la seleccion de los componentes del sistema cuales
seran modelados.

Modelado de los Sistemas de Distribucion.

Mientras los sistemas de distribucion y sistemas de transmisién tienen
los mismos componentes: lineas, transformadores y maquinas, estos son
practicamente diferentes en el desarrollo del modelo del sistema para ambos
tipos.

Los sistemas de distribucion, en realidad estan divididos en dos niveles
distintos: Distribucién Primaria y Distribucién Secundaria.

La Distribucién Secundaria esta muy a menudo debajo de 600 voltios, y
es tipicamente utilizada por los consumidores. La Distribuciéon Primaria
generalmente esta en un rango de los 4 kV a los 36 kV y es tipicamente
utilizada por la empresa de electricidad.

Existen dos razones para emprender un estudio de arménicas en los
sistemas de distribucién: el primero es debido al impacto que han causado las
armonicas debido a nuevas fuentes de generacion, segundo, para examinar el
problema de arménicas en un sistema existente.

Modelado para tres fases o una sola fase.

La primera decisién para hacer un estudio de arménicas en un sistema
de distribucién si es requerido un modelo trifasico o si un modelo monofasico
es suficiente. El modelado trifasico se requiere cuando:

¢ Una combinacion de los transformadores Estrella-Estrella y/o Delta-Estrella
dirigen la cancelacién de arménicas.

¢« Una fase o capacitores desbalanceados estan presentes.

» La tierra o corrientes residuales son importantes en el estudio.

¢ La carga significativamente desbalanceada esta presente.

Como uno o mas de estos casos esta presente en muchos de los sistemas de
distribucion, es a menudo recomendado implementar un modelo de tres fases
en el estudio de un sistema de distribucidén. Los instantes en que el modelo de
una fase puede ser suficiente son:
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» Que una de las tres fases de la fuente armoénica es el caso del estudio.
» El sistema esta bien balanceado.
» No son un asunto de las corrientes a tierra.

Los modelos de una fase del sistema pueden ser atractivos como es la
tercera parte de el modelo de tres fases y los resultados pueden ser mas
compactos y mas faciles de interpretar.

O Linea de suministro O

Fuente de Fuente de

Transmision \ A A / Transmision

—

=
vy

++++¢¢¢¢

VYVYVYVYVYVY

Ia

— )=
coraeme | )

de Arménicas

v TvvLvv_Ly ‘|_w|r_Lvlr

Figura 3.12 Diagrama Unifilar de un Sistema Primario de Distribucidn.
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La extension del Sisterna modelado.

las plataformas Pozos petroleros. En este tipo de sistemas, puede ser factible
modelar el sistema de potencia completo. En otros casos, sin embargo, los
sistemas son muy largos y los modelos muy completos.

Un sistema de distribucion primaria es mostrado en la Figura 3.12. El sistema
€s radial, con Ia energia suministrada por el sistema a través de un
transformador retirado de la red de transmision.

En muchos casos, esto es suficientemente preciso para representar la red
de transmisién a 60 Hz en corto circuito la resistencia con la  inductancia
equivalente. Debe existir la consideracién del hecho que la fuerza del corto
circuito del sistema que suministra puede cambiar dependiendo de Ja
configuracién de sistema,

Un modelo mas detallado €8s necesario cuando los capacitores para la
correccién  del factor de potencia estin presentes en los sistemas de
transmisidén cerca a los transformadores.

rango de frecuencia para su estudio. Tipicamente, la capacitancia de las lineas
obrecalentadas y los transformadores, no es necesarios incluirlos en los
estudios implicados al bajo orden las arménicas.

La componente final del modelo del sistema de distribucion es la carga. El
modelado de la. carga es dificil, debido a qQueé no es posible identificar
exactamente dénde esta la Carga en algan punto dado.

sistema generan corrientes armonicas hasta cierto punto. Un modelo genérico
de la carga incluye una fuente armoénica y la impedancia armonica.
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Un ejemplo del modelo de carga es mostrado en la Figura 3.13. La
impedancia en serie es a menudo tomada para incluir los efectos del
transformador de distribucién.

Varios métodos se han usado para escoger los valores de la impedancia
en derivacion para una carga dada. Un método es modelar la carga del motor
separadamente de las otras cargas. La carga pasiva MVA se convierte en una
impedancia equivalente RL. La carga del motor es modelada como una sola
inductancia del motor agrupada con reactancias apropiadas y con las
resistencias del estator y rotor.

z

serie

l zpnnlelo Ih

Figura 3.13 Modelo Genérico de la carga por fase

Sistemas de Distribucion Secundarios.

Estudios de sistemas de distribucién secundarios abarcan estudio de una
planta o de instalaciones comerciales. Varias de las caracteristicas del
modelado de los sistemas de distribucién primarios son ocupadas también para
los sistemas secundarios.

El diagrama unifilar para sistemas industriales se muestra en la Figura
3.14.

La capacitancia de la linea y del transformador, son tipicamente
despreciables, como es también €l caso de los cables cortos. En muchos casos,
las mediciones son faciles para desarrollar sistemas secundarios, y los datos de
las cargas pueden ser mas disponibles para leerlos.
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Fuente de
Suministro

Fuente de
Generacioén

Filtro
Sintonizado
Carga de u
Carga Motores

Lineal

A
Y

ASD

Carga de
Iluminacion

Figura 3.14 Diagrama Unifilar de una Planta Industrial

3.6 Preparacion de Datos.

En el presente, muchos estudios son desarrollados con un software
comercial para Analisis de armonicas. Los datos de entrada y la sintesis del
modelo utilizados en estos programas son tomados convenientemente. Los
datos tipicos que se necesitan para los estudios son resumidos en la Tabla 3.2.
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Artefacto Datos necesarios

Proporcién actual,

Transformador Diagrama de Conexién,
Impedancia de Corto circuito
Bancos de Capacitores Voltaje, VAR, configuracion (Estrella

aterrizada, Estrella o Delta)

Medidas de los conductores de la fase y del

Lineas aéreas y Cables neutro, arreglo, longitud, o impedancias de
corto circuito, capacitancia (cuando es
necesariol.

Filtros Sintonizados Frecuencia sintonizada, Voltaje, VARS,
Configuracion.
Generadores/ Motores grandes |Impedancia subtransitoria, configuracion.
Cargas lineales Watts, Factor de potencia, composicién,
balance.
Cargas No Lineales Nivel de armonicas inyectadas esperadas,

magnitud y fase del angulo.

Tabla 3.2. Datos tipicos necesarios para estudios de armdnicas en redes
de distribucion.
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3.7 Simulacion.

Una vez realizadas las mediciones, los calculos numéricos que
emplean los programas de computo para simular el fenémeno de la distorsion
armoénica, se utilizan para lograr una buena representacion del sistema real.

Las simulaciones de la impedancia en funcién de la frecuencia permiten
identificar las configuraciones que crean situaciones de resonancia armoénica;
las simulaciones sobre niveles de distorsion armonica, permitiran evaluar la
eficiencia de los filtros como medio de control.

Las simulaciones preliminares deben ser desarrolladas para identificar
supuestos niveles de armodnicas y las caracteristicas de la respuesta del
sistema. Para entender un poco mas acerca de lo que es la simulacién, basada
en algoritmos matematicos y probabilidad de resultados, se puede consultar el
Anexo A.

Cémo ya se habia mencionado con anterioridad, necesitamos de un
programa de computadora como una valiosa herramienta para poder simular el
efecto de la resonancia arménica en redes de distribucion.

Para dicho efecto, se utiliz6 el programa SPS, por sus siglas en ingles
{Software for Power Systems]. Este programa, nos permite:

> Calcular los efectos de las arménicas de los sistemas eléctricos de
potencia.

Calcula también, corrientes balanceadas y desbalanceadas en sistemas
eléctricos de potencia.

Desarrolla calculos de flujo de cargas en sistemas eléctricos de potencia.
Calcula la impedancia de lineas de Transmisién y Distribucién.

Calcula la aceleracidon de motores en conjunto con los flujos de carga.
Desarrolla y calcula los parametros del circuito del motor.

VVYVV V¥V

En nuestro caso, este programa nos sirvid para realizar pruebas y
comparaciones de problemas que sufren los sistemas de distribucién, para
poder observar, concluir y deducir los puntos en los cuales el sistema entra en
resonancia armonica y asi finalmente poder determinar una mejor solucién
para el caso que se esté estudiando.

De aqui en adelante, los problemas, ejemplos y graficas, seran tomados y
realizados con el mismo programa de simulacion, con la finalidad de mostrar lo
valioso que son estos programas como herramienta de primera necesidad para
los futuros y actuales Ingenieros de disefio en el Ambito eléctrico.
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Para entender bien lo que se recomienda en la practica, se discutiran
aplicaciones reales, tomados de alimentadores de una Red de Distribucidn,
aplicando también el programa de simulacién SPS.

4.1 Efemplo I

De acuerdo al siguiente diagrama (Figura 4.1), se hicieron cambios
a la configuracion del transformador, teniéndose una carga No lineal conectada
a este; todo esto se hizo con la finalidad de comparar los efectos sufridos en la
forma de onda del voltaje y de la corriente, asi también comparamos la
impedancia de la red con respecto a la frecuencia para distintas
configuraciones en la red.

Compaiiia suministradora
de Electricidad

/\/ Bus 1 § Bus 2
§ Drive A

13800V / 600V

100 MVA T 100% de Ia C
s de la Carga
3P, 3H I MVA 600 V
6 Pulsos

Figura 4.1 Diagrama de Prueba

Para las siguientes configuraciones del transformador tuvimos los siguientes
resultados:

A-Y—, Y--4, A-Y, Y-A, A-A, Yo - Y
Config. T: Y-Y-,Y-Y
Vrup % Vrms % Itup % Irms %
BUS 1 0.425 100.012 29.928 104.382
BUS 2 2.974 99,954 29.928 104.382

Tabla 4.1 Lecturas obtenidas de la Figura 4.1

En la Figura 4.2, vemos la grafica de Impedancia contra Frecuencia,
podemos observar que no se presenta resonancia en la red.
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S8
1mpedancia, Ohms

1] 180 360 540 720 900 1020 1260

Frecuentia, Hz.

Figura 4.2 Grafica de Impedancia vs. Frecuencia para la Figura 4.1

Con esto pudimos observar que para todas las configuraciones de T, los
valores de Voltajes y Corrientes no cambiaron, pero ahora hicimos cambios en
la potencia del transformador Ti, lo reducimos a 500 VA, teniéndose las
siguientes lecturas:

Config. T: A-Y-Ya-A, A-Y, Y-A, AcA, Y--Y—
Y-Y-,Y-Y
Vrap % Vrms % Itup % Irms %
BUS 1 0.425 100,012 29.928 104.382
BUS 2 5.536 99,954 29.928 104.382

Tabla 4.2 Lecturas obtenidas al cambiar los VA de T; de la Figura 4.1

Pudimos observar que para €l BUS 2 el Vrup aumenté a casi el doble de
su valor inicial, y para los demas valores no cambiaron. Esto cumple con la
siguiente expresion:

| Entre mayor sea, menor distorsion armoénica

I.  Sies menor esta, menor distorsién armonica y viceversa

4.2 Efemplo IT

Tenemos el siguiente diagrama de alimentadores, con un voltaje de
alimentacién de 230000 V, con cuatro transformadores de 1500 kVA y una
longitud total de la linea de 20 km, entre cada bus hay 5 kilémetros de
distancia. Los datos de los elementos utilizados en la simulacién, son
presentados en el Anexo B.

Lo que se pretende hacer, es identificar en qué puntos de la red se

generan mayor Distorsién Armodnica, intercambiando la carga No Lineal entre
cada bus.
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Bus 200 Bus 300 Bus 400 Bus 500

 Bus 100
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Figura 4.3 Red de Distribucion con cargas No Lineales en el bus 900

Una vez teniendo los datos dentro del Programa SPS, obtuvimos las
siguientes lecturas:

Bus Voltaje Vrtap % Vrus %
100 23000 3.879 99.839
200 23000 4.022 99.143
300 23000 4.180 98.634
400 23000 4.351 98.312
500 23000 4.536 08.178
600 480 3.217 95.457
700 480 3.343 94.944
800 480 3.481 94.619
900 480 13.090 97.939

Tabla 4.3 Indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.3

Bus Voltaje I Tap % I rMs % I amp
100 - 200 23000 1.942 100.019 148
200 - 300 23000 3.036 100.046 110
200 - 600 23000 / 480 1.276 100.008 38
300 - 400 23000 5.258 100.138 73
300 - 700 23000 / 480 1.318 100.009 38
400 - 500 230000 11.799 100.694 37
400 - 800 23000 / 480 1.368 100.009 38
500 - 900 230000 / 480 |11.799 100.694 37

Tabla 4.4 indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.3
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Ahora cambiamos la carga No Lineal al Bus 800, como se muestra en la
figura siguiente:

. Bus 100 Bus 200 Bus 300 Bus 400 Bus 500

T ¥ T2 Y, T3 ¥, T4

Bus 600 Bus 700 Bus 800 Bus %00
Z
28 IR L R
Y o Za c 5 5 e S 8
255 25 ¢, 3 e o« 10 g f3 ¥z it
w £ £ &8z £z §3 28 gz ¢ g £ EZ €3
2 =2 SE g8 3t SE §2 28 & 2 S8 &3 38
Figura 4.4 Colocacion de la carga No Lineal en el Bus 800
Con esta configuracion obtuvimos los siguientes datos:
Bus Voltaje Vrup % Vrums %
100 23000 4.897 99.884
200 23000 5.078 99.191
300 23000 5.277 08.686
400 23000 5.493 98.368
500 23000 5.476 98.182
600 480 4.059 95.487
700 480 4.218 94.976
800 480 16.272 98.536
300 480 4.379 94.466
Tabla 4.5 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.4
Bus Voltaje I tup % I rmMs % I amp
100 - 200 23000 2.079 100.022 148
200 - 300 23000 3.254 100.033 110
200 — 600 23000 / 480 1.371 100.009 38
300 - 400 23000 5.640 100.159 73
300 - 700 23000 / 480 1.417 100.010 38
400 - 500 230000 1.463 100.011 38
400 - 800 23000 / 480 12.661 100.798 37
500 - 900 230000 / 480 |1.463 100.011 38

Tabla 4.6 indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.4
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Ahora cambiamos la carga No Lineal al Bus 700, como se muestra en la
figura siguiente:

=

=
g
D
s

! Rus 100 Bus 200 Bus 300 Bus 400 Bus 500
[ a . A T A . a

. 1 2 3 ;

i Y ¥ ¥ ¥

: Bus 600 Bus 700 Bus 800

7
3 ¢ T o O
Pui sa 5 5 5
EQE 8L 8, 3B 3 8 84 Eé 8E 8a 9
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Figura 4.5 Colocacion de la carga No Lineal en el Bus 700

Teniendo las siguientes lecturas:

Bus Voltaje Verap % Vrms %
100 23000 4.916 99.890
200 23000 2.097 99.194
300 23000 5.297 98.687
400 23000 5.265 98.318
500 23000 5.249 08.132
600 480 4.074 95.490
700 480 16.0.19 08.764
800 480 4.205 94.716
900 480 4,198 94.422

Tabla 4.7 Indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.5

Bus Voltaje I tup % I rus % I amp
100 - 200 23000 2.076 100.022 149
200 - 300 23000 3.241 100.052 111
200 - 600 23000 / 480 1.377 100.009 38
300 - 400 23000 1.426 100.010 74
300 - 700 23000 / 480 11.988 100.716 39
400 - 500 230000 1.402 100.010 38
400 - 800 23000 / 480 1.450 100.011 37
500 - 900 230000 / 480 [1.402 100.010 38

Tabla 4.8 Indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.5
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—

EJEMPLOS DE APLICACION

Ahora cambiamos la carga No Lineal al Bus 600, como se muestra en la

figura siguiente:

- Bus 100

BUS PRINCIPAL
DE
ALIMENTACION

Drive

Bus 400

=

T3

Bus

500

T4

g
b=
E

Motor de

Figura 4.6 Colocacion de la carga No Lineal en el Bus 600

Teniendo las siguientes lecturas:

¥ ¥
Bus 700 Bus 800 Bus 900
2 Z} B ;} g @ ?l
5 8y 1 % $5 s, 3 g" $£ 8, 3 e
o o B [T E B = 9 =1 =
$ 82 §¢ Ef BE £z B2 2f i
ks (G =8 = £ 5= = ©° = 5 o= = ©

Bus Voltaje Vrup % Vrms %
100 23000 4.947 99.914
200 23000 5.130 99.220
300 23000 5.085 98.665
400 23000 5.055 98.297
500 23000 5.040 98.110
600 480 15.731 99.276
700 480 4.065 94.960
800 480 4.037 94.699
900 480 4.030 94.405
Tabla 4.9 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.6
Bus Voltaje I tap % I rus % I amp
100 - 200 23000 2.093 100.022 148
200 - 300 23000 1.368 100.009 112
200 - 600 23000 / 480 11.983 100.715 39
300 - 400 23000 1.369 100.009 74
300 - 700 23000 / 480 1.366 100.009 38
400 - 500 230000 1.346 100.009 38
400 - 800 23000 / 480 1.392 100.010 37
500 - 900 230000 / 480 |1.346 100.009 38

Tabla 4.10 Indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.6
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Una vez que intercalamos la carga No Lineal en cada uno de los buses de
carga, pudimos observar lo siguiente:

» Cuando la carga No Lineal esta ubicada en el punto mas lejano del
alimentador principal, la Irup de mayor cantidad se presenta no
solamente en el lado donde se ubica la carga No Lineal, sino que también
este mismo valor se encuentra en el lado de alta para los buses 400 -
500.

» La mayor magnitud de Itup se presenta cuando la carga No Lineal esta en
el bus 800.

» Para el Vrup de mayor orden este se encuentra en c¢l bus donde esia
conectada la carga No Lineal.

» La mayor magnitud de Vrup se presenta cuando la carga No Lineal esta
en el bus 800.

» Se sobrepasan los limites permisibles de THD tanto para Corrientes como
para Voltajes.
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CAPITULO IV EJEMPLOS DE APLICACION

4.3 Ejfemplo LI

El siguiente caso consiste en tomar las lecturas anteriores, pero
colocando un Banco de Capacitores para corregir el factor de potencia del bus
principal, este mismo se ajusté a 1500 kVAR de compensacién, logrando
obtener un FP de 90% a 98.5% actualmente.

[ . 4 \ 4 \ 4

' Bus 100 Bus 200 Bus 300 Bancode I Bus400 Bus 500

i A A Capacitores A

Ja

. T1 T2 T3 T4

i Y IR WK %

i Bus 600 Bus 700 Bus 800 Bus 900
:'z
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ks 82 8, §p 8% 38yg §§ & g qF q 3
= 2 5§ 8f f: 53 &f f5 83 s8fF £ % =
= 0= ] 5 €9 ] =R g5 . B
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Figura 4.7 Colocacion de la carga No Lineal en el Bus 900 y
Compensacion en el Bus 400

Teniendo las siguientes lecturas:

Bus Voltaje Vrtap % Vrms %

100 23000 8.879 104.625
200 23000 9.196 104.062
300 23000 9.544 103.701
400 23000 9.924 103.542
500 23000 9.967 103.386
600 480 7.396 100.075
700 480 7.678 99.694

800 480 7.975 99.625

900 480 14.799 102.898

Tabla 4.11 Indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.7

Bus Voltaje I Tup % I rmus % I amp
100 - 200 23000 9.545 100.454 146
200 - 300 23000 14. 835 101.094 110
200 - 600 23000 / 480 5.838 100.170 39
300 - 400 23000 24.421 102.939 78
300 - 700 23000 / 480 6.026 100.181 40
400 - 500 230000 10.884 100.591 41
400 - 800 23000 / 480 6.422 100.206 39
500 - 900 230000 / 480 |10.884 100.591 41

Tabla 4.12 Indice de Corrientes Arménicos para la Figura 4.7
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Figura 4.8 Colocacion de la carga No Lineal en el Bus 800 y
Compensacion en el Bus 400

Teniendo las siguientes lecturas

Bus Voltaje Vrup % Vrms %
100 23000 8.880 104.647
200 23000 9,197 104.090
300 23000 9.545 103.733
400 23000 9.924 103.577
500 23000 9.884 103.378
600 480 7.397 100.101
700 480 7.678 99.725
800 480 14.584 103.139
900 480 7.961 99.550
Tabla 4.13 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.8
Bus Voltaje I tep % I rms % I amp
100 - 200 23000 9.633 100.463 145
200 - 300 23000 15.023 101.122 109
200 - 600 23000 / 480 5.838 100.170 40
300 - 400 23000 24.866 103.045 77
300 - 700 23000 / 480 6.026 100.181 40
400 - 500 230000 6.213 100.193 40
400 - 800 23000 / 480 11.598 100.659 39
500 - 900 230000 / 480 |6.213 100.193 40

Tabla 4.14 indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.8
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CAPITULO IV e

Banco de
Capacitores
A

Bus 200 Bus 300 Bus 400 Bus 500

: Bus 100

4_
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Figura 4.9 Colocacion de la carga No Lineal en el Bus 700 y
Compensacion en el Bus 400
Teniendo las siguientes lecturas:
Bus Voltaje Vrap % Vrms %
100 23000 8.313 104.598
200 23000 8.610 104.035
300 23000 8.936 103.671
400 23000 9.221 103.464
500 23000 9.194 103.266
600 480 6.924 100.066
700 480 14.016 103.182
800 480 7.411 99.574
900 480 7.398 99.265
Tabla 4.15 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.9
Bus Voltaje I rap % I rus % 1 Amp
100 - 200 23000 8.964 100.401 145
200 - 300 23000 13.942 100.967 110
200 - 600 23000 / 480 5.470 100.149 39
300 - 400 23000 20.510 102.082 69
300 - 700 23000 / 480 10.919 100.594 41
400 - 500 230000 S.770 100.166 40
400 - 800 23000 / 480 5.964 100.178 39
500 - 900 230000 / 480 |[5.770 100.166 40

Tabla 4.16 indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.9
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Figura 4.10 Colocacion de la carga No Lineal en el Bus 600 y
Compensacion en el Bus 400

Teniendo las siguientes lecturas:
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Bus Voltaje V1o % Vrms %
100 23000 7.838 104.582
200 23000 8.118 104.017
300 23000 8.354 103.608
400 23000 8.623 103.398
500 23000 8.597 103.200
600 480 13.532 103.545
700 480 6.721 99.641
800 480 6.930 99.529
900 480 6.917 99.220
Tabla 4.17 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.10
Bus Voltaje I tup % I rRms % I amp
100 - 200 23000 8.476 100.359 145
200 - 300 23000 10.685 100.569 105
200 - 600 23000 / 480 10.947 100.597 41
300 - 400 23000 19.243 101.835 69
300 -700 23000 / 480 5.277 100.139 40
400 - 500 230000 5.392 100.145 40
400 - 800 23000 / 480 5.574 100.155 39
500 - 900 230000 / 480 {5.392 100.145 40

Tabla 4.18 Indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.10
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Después de ver los efectos producidos por la carga No lineal y el Banco de

Capacitores instalado en €l lado de alta, nos dimos cuenta que:

>

Existe una resonancia paralela en todos los buses, siendo la 5%
armonica la de mayor magnitud y la del punto resonante.

Observamos que existe una resonarncia en paralelo en todos los buses del
diagrama, lo que va cambiando para cada caso es la magnitud de
distorsién armoénica tanto para corrientes como para voltajes.

Para la distorsiébn armonica total en Voltajes Vrup, observamos que el
unico punto en donde se dispara este dato es en el bus donde se
encuentra conectada la carga No Lineal, para los demas buses existe una
magnificacion de los voltajes en comparaciéon a la configuracion anterior,
sin conectar el banco de capacitores.

Vemos también que la distorsion armoénica total THD en corriente, se
magnifica en los buses de lado de alta de los transformadores, siendo la
de mayor magnitud la que se encuentra entre los buses 300 y 400; esto
es para la conexion de la carga No Lineal en cualquiera de las cuatro
cargas de los transformadores.
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4.4 Efemplo IV

Ahora intentamos hacer que este punto resonante caiga en una armonica de
mayor orden, ( de la 7%, 11% en adelante), ya que los efectos producidos por
armoénicas de este tipo, no causan grandes problemas como la 5%, 7%y 11° Para
lograr este objetivo sin utilizar filtros de arménicas, ni reactores, se dividira el
Banco de Capacitores en pasos desde el O al 100% para determinar en qué paso
logramos que la resonancia no sea tan drastica.

El arreglo de la red es el mismo, con el banco de capacitores de 1500 kVAR
colocado en el bus 400, pero la carga se mantiene fija en el bus 600. Como se
ilustra en la Figura 4.10.

Tuvimos las siguientes lecturas:

Frec.

FP% % Arménica Bus Bus Bus Bus Bus Bus Bus Bus Bus

Pasos | Resonante 100 200 300 400 500 600 700 800 900
91.4 1 52* 10.022 [ 10.391 |10.615| 10.8751)10.843 | 18.892 9.479 8.678 8.663
92.2 10 172 22.329 | 23.151 |[23.944 | 24,820 | 24.746 | 25.616 19.130 | 19.810| 19.775
93.1 20 12* 17.462 [ 18.103 | 18.675]19.311]19.253| 22825 14932 {15425 15,398
93.9 30 10* 7772 8.057 8.441 | 8.859 | 8.833 9.283 6.752 7.079 7.066
94 .7 40 8 4.249 4.404 4.619 | 4858 | 4.844 9 844 3.700 3.887 3 880
95.5 50 7 5.586 5.789 5.989 | 6.215 | 6.197 11.599 4.801 4.977 4.969
96.2 60 5° 7.518 7.791 8.075 | 8.391 | 8.366 12.035 6.474 6.725 6.709

Tabla 4.19 Valores de Vrup para la Figura 4.10, aplicando el banco de
capacitores por pasos.

% Pasos

Bus 1 10 20 30 40 50 60
100-200 [2.352 7.093 8.033 4.608 2.922 4.329 5.924
200-300 | 1.596 9.260 9.784 7.554 5.169 5.933 8.956
200-600 [11.973 11.878 |11.772 11.668 11.563 11.459 11.356
300-400 (2.146 16.358 |17.629 12.875 |8.678 10.423 15.847
300-700 [1.548 4.806 5.375 2.675 1.902 2.793 3.820
400-500 |1.537 4,925 5.499 2.763 1.945 2.850 3.920
400-800 | 1.589 5.091 5.684 2.856 2.010 2.946 4.052
500-900 |1.537 4.925 5.499 2.763 1.945 2.850 3.920

Tabla 4.20 Valores de Itap para la Figura 4.10, aplicando el banco de
capacitores por pasos.
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Después de terminar con este caso, observamos que:

» En las dos tablas anteriores, logramos un Factor de potencia de casi el
95%, sin llegar a la 5% arménica como punto critico de resonancia,
aunque la resonancia existe no es tan critica porque se presenta para en
la 8% armoénica, y no es tan perjudicial como la 5 o 7°.

» Otra caracteristica que llama la atencién es que precisamente en el 40%
de los pasos, existe un punto en el que es tomado como ideal, ya que la
Distorsiéon Armoénica Total (THD) aumenta por encima y por debajo del
40% de los pasos del banco de capacitores, podemos decir que este punto
es ideal para nuestro caso, es decir, aunque no logramos un factor de
potencia muy cercano a la unidad, vemos que ¢l 95% de FP es bueno.
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EJEMPLOS DE APLICACION

Memoria de Calculo

Algunos calculos que se hicieron para seleccionar el banco de capacitores,

fueron los siguientes:

Los datos que a continuacién se muestran, fueron tomados del flujo de
cargas que el programa SPS nos facilita para cualquier comprobacion que se

requiera hacer, o algunos ajustes que sean necesarios.

P1 = 5349.440 kW

Q1 = 2393.020 kVARS
S = 5860.295 kVA
FP1=91.3%

FP=cos =913

0= Cos1(0.913)
0 =24.076°
Para obtener un FP = 95%

Hacemos que:
FP, =

Sustituyendo valores, tenemos:

_5349.440 kW
0.95

S, = 3630.9894 kVA

Al

o
t:U (:U

S=+P2+0Q? = Q, =+/S,> - P

Sustituyendo valores:

Q, =+/(5630.9894 kVA)® - (5349.440 kW)’

Q2 = 1758.2758 kVAR

Entonces, Qc = Q1 — Q2= 2393.020-1758.2758 = 634.7441 kVAR

Ya tenemos los VAR que necesitamos para compensar el sistema y asi

lograr un FP de 95%.
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I e AL A sl L

4.5 Efemplo V

En el siguiente caso, sera necesario ver qué ocurre cuando algun cliente
instala Bancos de capacitores en el lado de las cargas,

Veremos qué tanto afecta nuestra red de distribucién, al igual que la
compensacion que tenemos en el Bus 400.

Para ello, tomamos las lecturas del FP para cada bus y poder asi calcular

los kVAR necesarios para lograr un factor de potencia de aproximadamente e]
95%.

Nuevamente recurrimos 4 nuestro programa SPS, especificamente

tomamos las lecturas del Flujos de Carga, teniendo los siguientes datos:
Bus-Bus P (kW) Q (kVAR} S (kVA) FP (%)
100-200 2350.154 1775.996 2637.225 94.9
200-300 3886.203 1589.317 4198.631 92.6
200-600 1436.327 155.292 1444.698 99.4
300-400 2579.839 844.000 2714.651 95.0
300-700 1290.842 726.838 1481.407 87.1
400-500 1286.429 726.032 1477.166 87.1
400-800 1286.856 724.943 1477.004 87.1
S500-900 1284.476 723.813 1474.375 87.1

Tabla 4.21 Datos necesarios Para la correccion del FP, obtenidos del Flujo
de Carga

Como se ve en la tabla de datos, en los buses 700, 800 ¥ 900 tenemos
un FP muy bajo, lo que necesitamos son kVAR para compensar e] FP.

Los calculos correspondientes, se hicieron de acuerdo a la memoria de
calculo anterior.

Para el Bus 700, 800 Y 900 se necesitan 303.2031 kVAR para ajustar el

FP al 95 %, entonces colocamos un banco de capacitores en este bus, y vemos
qué es lo que sucede en los demds buses.
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i! Bus 100 ) Bus 200 ) Bus 300 Cf:::;: %Zs_) Bus 400 ) Bus 500
l: ¥, T1 ¥ T2 ¥ T3 ¥ T4
|: N Bus 600 Bus 700 Bus 800 Bus 900
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Figura 4.11 Colocacién de la carga No Lineal en el Bus 600 y
Compensacion en el Bus 400 y Bus 700
Bus Vrap
100 6.481
200 6.716
300 6.955
400 7.155
S00 7.134
_ 600 " 9907
700 11.356
800 5.731
900 5.721
Tabla 4.22 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.1]1
Bus-Bus Ithp FP
100-200 5.123 96.4
200-300 7.799 94.9
200-600 . 10.576 99.4
300-400 9.147 95.0
300-700 11,457 _ 94.8
400-500 3.360 87.1
400-800 3.473 87.1
500-900 3.360 87.1
Tabla 4.23 indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.11
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CAPRITULO Iv

EJEMPLOS DE APLICACION

Ahora cambiamos e] banco de ¢

siguiente configuracion

! Bus 100 Bus 200
| a

. H Tl
|

Bus 600

BUS PRINCIPAL
DE
ALIMENTACION

Rectificador @J

Drive

Figura 4.12 Colocacién de la ca
Compensacion en el

apacitores hacia el Bus 800, teniendo la

Banco de

Bus 300 _) Bus 400
Capacitores
A A
T2 T
¥ ¥ ’
Bus 700 Bus 800
L
T S ET
5 8 €8
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§5 Fz fr 3iziilig
=.5 ‘EE =3 = B rgu EEO =

Bus Vrup
100 5.950
200 6.165
300 6.385
400 6.631
500 6.611
600 : - | - - g35Ry -
700 5.120
800 . .10.588
900 5.303

Bus 500

Grupo de
Motores
Huminacién y
otras cargas

Motor de
Induccion

rga No Lineal en el Bus 600 y
Bus 400 y Bus 800

Tabla 4.24 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.12

Bus-Bus Itup FP

100-200 4.731 96.4

200-300 7.219 94 .9

200-600 10.577 994
- 300-400 12.633 Q7.8

300-700 3.058 87.1

400-500 3.135 87.1

400-800 11.109 94.7

S500-900 3.135 87.1

Tabla 4.25 Indice de Corrientes Armoénicas para la Figura 4.12
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CAPITULO IV EJEMPLOS DE APLICACION

Finalmente para este caso, cambiamos el banco de capacitores a el Bus
900, teniendo la siguiente configuracién:

Bus 300 Banco de
Capacitores
A

Y

Bus 260 Bus 400

! Bus 100

<

=3

T2 T3

T ¥,

Bus 600 Bus 700

otras cargas

- z
£ g
= P >
Zui S . £8 . £8 .. .8, £
294 8 82 By 8§ Y& 8y TE 8L s 8, 3
= @ L= 5 & g5 £2 £ 8 gk E° 58 9% 2Lt £
n 5 = = = 2 =1 E g 3 2 £ S5 2= g g
2 B Z 2 =R g3 -_-,E S5 238 :E &8 §E8& B8 35
2 = a & = = G =59 = 5 S = =% 25 a0 O =

Figura 4.13 Colocacién de la carga No Lineal en el Bus 600 y
Compensacion en el Bus 400 y Bus 900

Bus VTHD
100 5.902
200 6.116
300 6.333
400 5.574
500 6.605
- 600 9.627
700 5.078
800 5.266
900 ) 10.636

Tabla 4.26 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.13

Bus-Bus Itup FP

100-200 4.684 96.4
200-300 7.121 94.8
200-600 10.578 : 99.4
300-400 . 12.457 Q7.8
300-700 3.027 87.1
400-500 10.924 94,7
400-800 3.207 87.1
500-900 10.924 94.7

Tabla 4.27 Indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.13
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CAPITULO IV EJEMPLOS DE APLICACION

Después de hacer estas pruebas se concluyé que:

» La Vrup y la Itap van disminuyendo en todos los buses, conforme el banco
de capacitores se coloca mas alejado de la carga No Lineal.

» El FP se mejora en la mayoria de los buses, cuando colocamos el banco
de capacitores en el Bus 900.

» La THD, aumenta considerablemente en el bus donde se coloca el banco
de capacitores.

> A mayor compensacién en un sistema donde exista una carga No Lineal,
mayor es la THD.

» Se presentan dos puntos resonantes en la grafica de Impedancia vs.
Frecuencia, siendo la 7% y 12® las frecuencias armonicas resonantes. (ver
Figura 4.14)

30 4

25 4

20 4

Zh/zZf
o

olullrllllllllllllllr rfrrrrrrfrfJgfFrgrrrryrrrrrr O TTTTTT

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55
Frecuencia Arménica

Figura 4.14 Resonancia Paralela en la 7* y 12® arménica.
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CAPITULC IV EJEMPLOS DE APLICACION

4.6 Ejemplo VI

Ahora veremos lo que ocurre con la grafica cuando colocamos un banco
de capacitores en cada uno de los Buses 700, 800 y 900.

. Bus 100 Bus 300 Banco d'__) Bus 400 Bus 500
: Capacitores

[ 4 A a

: T2 T3 T4

i Y ¥ ¥

i Bus 700 Bus 800 Bus 900

4

2 S L

Z 5 5 3 4] = £ 8
5% 3 %5%3%3 g5 e§%§g3’§§” %E%ggw‘gg’
~ E & =8 2% 28 88 T§3% 28 & 28 a3 o8 8
s Z : ; SiifPrer RoIiBiir EEEiEses

¥l [7} = = d 2 S B
2 = & & SES5 532 SEEEEs 3L 2EETEE 2%

Figura 4.15 Colocacion de la carga No Lineal en el Bus 600 y
Compensacion en el Bus 400, 700, 800 y 900

Aunque logramos obtener un FP en todos los buses de aprox. 95% no
pudimos disminuir la THD en los buses, asi como se ve en las siguientes tablas
de datos:

Bus VrHD
100 5.799
200 6.007
300 6.158
400 6.306
500 6.314
600 11.008
700 6.835
800 6.987
900 7.010

Tabla 4.28 indice de Voltajes Arménicos para la Figura 4.15

Bus-Bus IteD FP
100-200 6.007 98.6
200-300 6.840 98.3
3 200-600 10.230 99 .4
Z 300-400 9.525 99.5
300-700 3.636 94.8
400-500 3.620 947
400-800 3.830 94.8
S00-900 3.620 94,7

Tabla 4.29 indice de Corrientes Arménicas para la Figura 4.15
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CAPITULO IV EJEMPLOS DE APLICACION

Después de observar las lecturas obtenidas, se concluye lo siguiente:

k4

Se logré compensar todos los buses con un FP de aprox. 95%
La resonancia paralela se atenué en la 5 y 15* armonica. (Figura 4.16)

La Vrup es casi igual para todos los buses, a excepcion del bus 600, que
es donde se encuentra la carga No Lineal.

La Itup e€s baja para los buses de las cargas Lineales, sin embargo es alta
para los buses del lado de alta.

Con esto comprobamos que es recomendable colocar la compensacion en
varios puntos para no crear gran distorsién en determinados puntos de la
red de distribuciéon y de este modo mantenemos un FP aceptable para
cada bus.

Otra observacion, es que debido a que los motores necesitan gran
cantidad de corriente para el arranque, se podria decir que la corriente
que tomaban de la red, ya venia contaminada por las armoénicas
ocasionando que en ese bus hubiese también distorsién; pero como el
banco de capacitores suministra kVAR entonces ya no es tan necesario
que esta carga tome toda la corriente de la red.

Zh/Zf

o +rrrrrrrrrrrrrrrerreee Ty vyrrrrrrrrfiyrrrrrTTTTTTTOTTY

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55
Frecuencia Armoénica

Fig. 4.16 Resonancia Paralela en la 5 y 15®* arménica
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Conclusiones

Para evitar la Resonancia debido a la colocaciéon de capacitores,
concluimos lo siguiente:

» Colocando los capacitores directamente a las cargas, se tiende a diluir la
capacitancia de los sistemas de distribucion. La desventaja es que cada
circuito de distribucion del sistema de potencia esta sujeto a problemas
de frecuencia resonante aislada.

» Las corrientes armoénicas se reducen mas debido a la impedancia del
transformador, esta consideraciéon se puede hacer si se coloca €l banco de
capacitores en el primario del transformador. En esta configuracion, una
baja corriente armédnica alcanzara al banco de capacitores, y asi
aminorara la corriente armoénica que producen efectos de calentamiento,
y minimizar el potencial debido a los dafios ocasionados por la corriente
de resonancia armoénica.

» La conexion fisica de los bancos de capacitores juega un papel muy
importante en los tipos de arménicas que el banco de capacitores
experimenta. Los bancos de capacitores con conexion en estrella con su
neutros aterrizados pueden atraer corrientes armoénicas triples de
secuencia cero. Por esta razon, el neutro del capacitor en sistemas
debajo de los 69 kV no deben ser aterrizados, o los capacitores deben ser
conectados en Delta. Esta sugerencia para la instalaciéon de los
capacitores representa alguna posible solucion para evitar problemas de
armonicas relacionadas con los bancos de capacitores cuando sirven a
cargas No Lineales.

» Una manera de evitar la distorsiéon arménica y a la vez la resonancia, es
verificar que la respuesta en frecuencia de la impedancia del sistema
cambie cuando coloquemos o cambiemos el tamano de los bancos de
capacitores y/o su ubicacion en la red, o bien instalando filtros de
armonicas.

> Como nosotros no podemos prevenir las corrientes armoénicas que estan
siendo inyectadas las soluciones practicas son incrementar la impedancia
de la fuente anadiendo un reactor en linea y suministrando una baja
impedancia a la trayectoria de las corrientes armonicas inyectadas.
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ANEXO A

1.- Principio de la Simulacion.

Se suponen n variables aleatorias independientes:
V], VQ, snany Vn
Cuyas funciones de distribuciéon se conocen; el problema es calcular :

V=1V, Va ..., Vi)
f cualquier funcién y V es una variable aleatoria para la que se busca su
distribucién, por ejemplo si:

_ [1en la probabilidad P,
~ |0 enla probabilidad 1P,

_|len la probabilidad P,
~ |0 enla probabilidad 1 - P,
Y tendra como valores:

f (0,0) con la probabilidad (1-Py) (1-Pa)
f (1,0) con la probabilidad P, (1-Py)

f (0,1) con la probabilidad (1-Pi) P2
f(1,1) con la probabilidad P: P;

Se ve que si se tiene m variables, V tendra 2» valores posibles, que son
laboriosos de calcular si n es grande y si el calculo de f es dificil.

Para estimar V hay dos posibilidades:

- Seleccionar los casos mas caracteristicos para el calculo de I, pero es muy
dificil encontrar un criterio adecuado.

- Efectuar la simulacién, es decir, generar un gran numero de valores
aleatorios, para cada variable V, y calcular la funcién f. Esta manera de
proceder es muy flexible y permite tomar en cuenta un gran numero de
variables de cualquier ley.
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Numero de Simulaciones y Precision de resultados.

Se desea en el caso del calculo de la falla en un sistema, estimar el
numero minimo de ciclos de simulacién por realizar para que, con una
probabilidad superior a 90%, el error relativo sobre la estimacion de esta
probabilidad sea inferior a un nivel fijo de antemano.

Sean:
P la probabilidad de falla en el sistema.
N el namero de ciclos efectuados.
X el niimero de ciclos que tuvieron falla.
n =

X . . . . .
ﬁes una variable aleatoria binomial que puede aproximarse por una

iey
normal para N grande, y cuya esperanza mateméatica p y desviacion
estandar o= %

Se requiere que: Prob{| II-p| < a p} > 09

Es decir: 1.65 o < P

De donde: N > (1.65)92 — i 4
a P

En el cuadro siguiente, se da algunos valores de p y o, el nimero minimo
de ciclos que debe realizarse para que, con una probabilidad superior a 90%, el
error relativo sobre la estimacion de p sea inferior a o.

P/a 1/1000 1/100 5/100 1/10 2/10 3/10

5% 1090 000 | 109 000 | 21 GO0 9 700 4 400 2 500

10% 272000 | 27 200 5 200 2 500 1100 620

20% 68 000 6 800 1 300 620 270 160

Esta tabla muestra para qué valores de probabilidad de falla de 10 a 30%
que s¢ obtienen generalmente para el consumo de pico se tiene buenos
resultados con 1000 ciclos. Pero al contrario para probabilidades de algunos
por cientos, es necesario 10, 000 ciclos para llegar a la misma precision.
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3. Simulacién de una Distribucién Binomial.

Para simular una distribucién binomial se utiliza un generador de
numeros aleatorios uniformes entre Oy 1.

Sea una variable binomial V

con valor ... {1 en la probabilidad P

0 en la probabilidad 1 - P

Se da un intervalo de magnitud p, k + p,conk +p < 1 vk > 0.
Se genera un niimero Ide maneraque 0 < 1 < 1.

Sik < I < k + p se dice que €l valor de Ves 1, en el caso contrario, €l valor de V
es 0.

Si se han generado de forma uniforme N valores de V y se han
encontrado:

r valores 1 de V
N-r valores O de V,

Entonces, si N es bastante grande, p =r/N
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ANEXO B

Bus Principal de Alimentacién

Voltaje Isc MVA Frec. Isc/IL
230000 V 3500 A 6 60 23.23
Transformadores

Voltajes Tap's
Capacidad| % Z X/R %o Zrol Pri Sec Pri Sec
1500 kVA 7 15 10 230000 | 480 1.00C 1.00C
Motor de Induccién
Corriendo Arrancando Modelo de Arranque | B°ff 94, | Desplaz.% | TST % | Carga %
650 kVA | FP=90% | 3600 kVA [ FP = 20% 7 o8 1 100 | 100
Grupo de Motores
Corriendo Arrancando Modelo de Arranque | off 9, | Desplaz.% | TST % | Carga %
100 kVA [ FP=90% | 500 kVA [ FP = 20% 7 98 1 100 | 100
Iluminacion y otras cargas
kVA FP % Conex. Carga % Carga
750 90 abc 100
Drive
KVA | Kwatts PDO | Pulsos | Xc pu | Grados del Trf. | Angulo | Grados Cubiertos
668 601 6 2.6 0 0 10.779
Rectificador
KVA | % Carga | Amp. Base | Ipuna. Grados Irund. Puente de Diodos
832 100 1000 100 0 6 Pulsos
Banco de Capacitores
KVAR Totales Total de Pasos
1500 100 %
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DEFINICIONES

A2 2

vV V V V¥V V¥

Arménica: Componente senoidal de una onda periddica que tiene una
frecuencia que un mailtiplo de la frecuencia fundamental.

Cogging: Desbastador

Conmutacion: La transferencia de corriente entre el tiristor ( o diodo) y los
elementos que conducen.

Convertidor: Equipo que cambia la energia de una forma a otra.

Damping: Amortiguamiento.

Damper: Dicdo Amortiguador.

Damper winding: Devanado Amortiguador.

Desplazamiento Eléctrico: la intensidad del campo eléctrico multiplicado
por la permitividad. Simbolo D. Denominado también desplazamiento
Dieléctrico.

Factor de Potencia, Desplazamiento: Esta componente esta en proporcién
con la potencia Activa y la potencia Aparente.

Filtro Serie: Este tipo de filtro reduce armoénicas se utiliza como una alta
impedancia en serie entre la fuente de arménicas y el sistema que se quiere
proteger.

Filtro en Derivacion/Paralelo: Este tipo de filtro reduce arménicas, provee
un camino de baja impedancia desviando las arménicas a tierra.

Filtro Sintonizado: Un filtro generalmente consiste en una combinacion de
capacitores, inductancias y resistencias que son seleccionados para servir de
camino a las arménicas con una baja impedancia y se sintoniza a una o mas
frecuencias.

FP: Factor de Potencia (cos 0)

IT Producto: La influencia Inductiva expresada en términos de el productos
es la raiz cuadrada de la magnitud de la corriente (I}, en amperes, de

acuerdo al factor de influencia telefénica (TIF)



DEFINICICNES

v

A2 4

vV V. V V¥

vV V V V V¥V V¥

Lumped Impedance: Impedancia Concentrada.

Muesca, Profundidad: La profundidad promedio del voltaje de muesca, de la
la onda del voltaje senoidal.

Muesca, Area: El area del voltaje de muesca. Este es el producto del la
profundidad promedio, en volts, con el ancho de la muesca en
microsegundos.

MVAcc : Potencia Aparente de Cortocircuito.

No Lineal, Carga: Es una na carga que dibuja una onda de corriente de no
senoidal cuando se le suministra voltaje senoidal.

Notch, Voltaje: Voltaje de Hendidura o Muesca.

Notch Filter: Filtro de respuesta en hendidura.

PCC: Punto Comun de Acoplamiento

Proporcién de Cortocircuito: Es la proporcion de la capacidad de
cortocircuitodel bus, en MVA, en el punto donde se conecta la carga.
Parpadeo, Efecto (Flicker Efect): Variaciones casuales en la corriente de
salida de un tubo electrénico que posee un catodo revestido de 6xido,
debidas a modificaciones circunstanciales de la emision catédica.

Piel, Efecto: Tendencia de las corrientes de AC a fluir cerca de la superficie
de un conductor, quedando asi este restringido a una pequena parte
transversal total introduciendo el efecto de aumentar la resistencua.
Denominado también Efecto Peculiar Kelvin.

Proximidad, Efecto: Redistribucién de corriente en un conductor, debido a
la presencia de otro conductor portador de corriente.

pu : Valores en por Unidad.

SCR: (Short Circuit Ratio) Proporcion de Cortocircuito.

SPS : Software for Power Systems.

THD I: Distorsién arménica Total en Corriente.

THD V:Distorsidon arménica Total en Voltaje.

TIF ; Factor de Influencia Telefénica
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