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INTRODUCCION

1.1 HISTORIA

La existencia de armonicas en sistemas de potencia ha sido conocida desde hace
mucho tiempo. Su importancia fue puesta de relevancia por los operadores de sistemas en
los afios 20°s v hasta principios de los 30's. Tales problemas fueron investigados cuando
compafias de sistemas de potencia sospechaban que algo malo sucedia en sus lineas de
transmision. Se observaba que las formas de onda de! voltaje v la corriente estaban
extremadamente distorsionadas. En ese tiempo, los temas que causaban el mayor interés
eran los efectos de las arménicas en méaquinas sincronas y de induccién, ademas, los
problemas de interferencia en los teléfonos, y las fallas en bancos de capacitores.

La distorsion de las formas de onda de voltaje v corriente en lineas de transmisién
de alto voltaje fue investigada desde los afios 20°s. Algunas de las cosas que revelaron esas
investigaciones tempranas considerando un caso tipico de una linea de transmisién de 20
kV fueron:

- Una fem final enviada del 7% de la tercera arménica contiene el 53% de la
tercera armdénica en la terminal de recepcién de la linea,

- Bajo condiciones de plena carga la tercera arménica al final de la linea es
reducida del 53% al 28%.

- El factor de potencia en ¢l lade del generador es de 0.848 para una onda que
contiene armonicas y de 0.96 para una onda sin armdnicas.

- El factor de potencia en el lado de la carga es de 0.82 para ondas senoidales sin
arménicas.

- Para un motor de induccion construido en 1930 las arménicas causaron
vibraciones y un sonido estridente. Las lecturas a la entrada ¢con un wattmetro
son diferentes dependiendo del contenide de arménicas. Las corrientes en ¢l
rotor eran también diferentes dependiendo de las arménicas.

El comportamiento descrito anteriormente, fue valido en 1930, sigue existiendo
ahora. Para contrarrestarlo se construyd equipo que puede tolerar més las arménicas que
antes. Las arménicas también han sido reducidas y algunas veces eliminadas a través de
ingemosas conexiones de transformadores. Por ¢jemplo, las conexiones e¢n delta de
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transformadores reducen las arménicas de secuencia cero (tercera, sexta, novena, etc.) sin
importar sus fuentes y actia como un filtro de dos vias protegiendo la carga v ¢l sistema de

potencia. Sin embargo, se debe ohservar que las pérdidas se incrementan en una conexion
delta.

Asi, el problema de las armdnicas en sistermas eléctricos de potencia es muy antigno
y en algunos casos en el pasado, se nvo la capacidad de reducir sus efectos. Hoy, sin
embargo es claro que las armonicas se estan convirtiendo en un problema muy serio que
representa por primera vez un potencial de efectos dafiinos hacia la carga del consumidor y
hacia las redes de potencia.

1.2 CONTENIDO

El objetivo principal de cualquier instalacion o sistemna eléetrico, s e} de distribuir
la energia eléctrica a los equipos conectados de una manera segura y eficiente. Sin
embargo, en la practica no es tan sencillo que un proyecto tome en cuenta todas las
variantes que se puedan presentar durante la fase de explotacion.

En estos casos es necesano realizar diferentes estudios que permitan prevenir o
corregir cualquier tipo de anomalia que se presente durante la operacidn del sistema
eléctrico.

Dentro del marco del disefio de sistemas eléetricos uno de los servicios generales
con mas importancia es sin duda alguna la electricidad, es por ello que desde un pricipio
se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos en ¢l uso de este tipo de energia:

1. Uso eficiente de la energia eléctrica.
2. Administraciéon de la energia ¢léetrica.
3. Distribucion de la energia eléctrica.

4. Energia eléctrica limpia y estable.

Por lo anteriormente expuesto, en el capitulo 2 se explica como es que la compafiia
suministradora tiene la obligacidn de proporcionar una energia de buena calidad y como el
contenido de armonicas es un indice de esta calidad, Se plantean ademds algunas cuestiones
que marcan ¢l desarrolic del trabajo y se analiza el origen de las arménicas dentro del
sistema eléctrico.

Ademas se da la definicion de armodnicas y de otros conceptos relacionados con su
estudio, se establece la importancia que tiene dicho estudio mencionando algunas de las
repercusiones que pueden presentarse y la normalizacidn que ya existe en algunos pafses

Existen dos formas principales para realizar el analisis de cualguier forma de onda: a) En el
dominio del tiempo v b) En el dominio de la frecuencia. En el capitulo 3 se estudian estas
dos formas principales de andlisis.
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Los elementos no lineales que se encuentran dentro de un sistema de potencia son la causa
principal de la existencia de la distorsién arménica.

Se dice que existe distorsién arménica, cuando en la forma de onda senoidal, va sea de
voltaje, de corriente 0 de ambas, se presenta algin desvio respecto a una senoide pura. El
término distorsidn arménica se refiere a la deformacion o separacién de la forma de onda

senoidal, por la adicién de uno o mas componentes armonicos sobre la componente
fundamental.

El apalisis de Fourier nos permite descomponer cualquier tipo de onda periddica en una
componente denominada fundamental, més la suma de un determinado numero de
companentes arménicas cuya frecuencia es un multiplo entero de la fundamental.

Muchas veces resultan algo complejos los calculos de los espectros de frecuencia de las
formas de onda para lo cual se utifizan diversos tipos de analizadores para determinar dicho
espectro.

Todos los aspectos mencionados anteriormente relacionados con la distorsion armonica se
tratan con més detalle en el ¢apitulo 3,

Un elemento en comin que tienen todas las cargas en un sistema de potencia es el
voltaje, de tal forma que cuando éste es el parametro que se encuentra con distorsion, todas
Ias cargas conectadas al sistema se encontraran afectadas. Pero si en el sistema se tiene
unicamente distorsidon de corriente, ésta puede sole afectar a la carga que se encuentra
produciéndola.

Debido a que la distorsidn de voltaje resulta de una corriente armonica que circula a
través de la impedancia del sistema de potencia, el principio basico para el control de la
distorsién de voltaje sera controlar ¢l flujo de corrientes arménicas y mantenerlas fuera de
los lugares donde puedan causar distorsién de voltaje. En el capitulo 4 se estudian los tipos
de fuentes generadoras de armdnicas, asi como [as consecuencias que dichas fuentes causan
a los elementos y al mismo sistema eléctrico de potencia.

Para limitar los niveles de distorsién vy de contenido armodnico en los sistemas
eléctricos de distribucion a niveles aceptables, se requiere la implementacidn de téenicas
especificas de control en las fuentes de generacién de armonicas y en los nodos de
alimentacién de equipos sensibles.

En la actualidad existen varias técnicas de control para la atenuacién de armonicas
generadas por equipo convertidor y otras cargas no lineales presentes en los sistemas
cléctricos industriales. En su mayoria, tales técnicas de control son implementadas en el
lugar donde se encuentran las fuentes generadoras de armonicas.

Por lo anterior, en el capitulo 5 se hace un estudio sobre Jas técnicas de atenuacién,
principatmente sobre las téenicas de filtrado de arménicas.



INTROGUCCION

Hasta hace poco tiempo, no se contaba con la tecnologia para analizar problemas de
energia bajo condiciones no senoidales, pero actuabmente existen diferentes ayudas
(software y hardware) que nos facilitan al analisis de las arménicas. En este caso en
particular, se utilizé un simulador (CYMHARMO)  tanto para el disefio come para ci
analisis de las armoénicas dentro de un ststema eléctrico de potencia.

En el capitulo 6 se hace una descripcién de las caracteristicas del programa antes
mencionado, asi como también de su forma de operacidn, v de los diferentes resultados que
se pueden obtener.
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2.1 FACTORES DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

La energia eléctrica empleada en los SISTEMAS ELECTRICOS DE UTILIZACION actuales
debe satisfacer, ademas de la gran demanda, un nivel de calidad aceptable para alimentar en forma

adecuada los diferentes equipos que forman parte de dichos sistemas, garantizando de esta forma que
neo sufran dafos y funcionen correctamente.

En nuestro pais la Comision Federal de Electricidad y la Compaifila de Luz y Fuerza son los
principales proveedores de energia eléctrica; son ellos los que deben garantizar un servicio de buena
calidad cuidando algunos aspectos importantes en el manejo de este tipo de energia.

Los principales indices de calidad que permiten evaluar ¢l suministro de energia eléctrica se
muestran en la siguiente tabla:

PARAMETROS ELECTRICOS o
RANGOS DE CALIDAD DEL SERVICIO PUBLICO DE ENERGIA ELECTRICA.

Pardmetrs Valor Norma S.P.EE Area de control
Nominal Reglamento central
Frecuencia 60 Hz NOMI-98-1978 + 0.8 % +0.1%
Tensién 400 -230kV ANSI 084-1 +10% 400 — 83 kV +3%
115-85 kV -3%
6623 kV
138-66 kV 2200127 £ 10% ART. 18-11 23kV- 127V +10%
440 - 220 V + 5%
88 - 127V
T.1.U, 425 minfuspario ART. 37 360 minfusuario
aie anG
Armonicas IEEE 519-1992 No hay disposicién
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En la tabla anterior se muestran algunos de los principales pardmetros que s¢ mancjan para
mantener el buen funcionamientio de los sistemas eléetricos (frecuencia, tensién, tiempo de

interrupcidén-usuario y armdnicas); la tabla considera cuatro criterios que intervienen para lograr este
objetivo.

El pnimer criterio es el valor nominal, el segundo criterio es el valor recomendado por las
normas, el tercer criterio es el valor establecido por el reglamento de la Ley de Servicio Piiblico de

Energia Eléctrica y el dltimo criterio es el valor manejado en el Area de Control Central de la
Compaiiia de Luz y Fuerza.

El Area de Control Central en coordinacién con las otras siete dreas {en las que se encuentra
dividido el Sistema Eléctrico Nacional), v con el Centro de Control de Energia (CENACE) de la
CFE, deben decir cuanto se debe generar para mantener ¢l equilibrio de energia elécirica y no
sobrecargar las lineas de enlace y abaltir con ello la frecuencia.

De lo anteriormente expuesto, se puede observar que es indispensable mantener los dos primeros
parametros (tension y frecuencia) bajo un estricto control, ya que de lo contrario se puede provocar el
colapso del sistema.

El tercer pardametro que es el Tiempo de Interrupcidn-Usuario (TIU) permite evaluar en forma

rapida la eficiencia de los sistemas eléctricos, ya que entre menor sea €l TIU mayor es la calidad del
Servicio,

El ultimo parametro se refiere a que la compaiifa suministradora debe de garantizar al usuario de
que genera y transinite una onda de tensién de forma senoidal, ya que una distorsién o variacién de la
forma de onda puede provocar trastornos en el buen funcionamiento de equipo eléctrico y
dispositivos electronicos que se encuentran formando parte del sistema de utilizacién.

Sobre este Gltimo pardmetro se puede observar que no existen disposiciones bien definidas, sin
embargo, actualmente la CLF y la CFE wabajan en conjunto en la especificacion 10000-45
“Perturbuciones permisibles en las ondas de tension y corriente de suministro de energia eléctrica”.

Aqui es necesario analizar dos situaciones importantes:

La primera es la no existencia de una normalizacién bien definida de la presencia de armonicas
en los sistemas eléctricos, esto se debe principalmente a que es sumamente delicado establecer un
criterio que normalice la relacion usuario/compatiia suministradora, ya que ¢l usuario tiene derecho a
pedir un suministro de energia de buena calidad con la menor contaminacién posible; pero la
compaiiia suministradora tiene el derecho a pedir al usuario que trate de no contaminar su sistema de
distribucion.

La segunda situacién es que si no se hace algo por normalizar esta contaminacién del sistemna
cléctrico, no se puede garantizar ni una buena calidad en ¢l servicio, ni un buen funcionamiento de los
equipos que forman parte de dicho sistema.
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Para poder entender de manera més clara lo anteriormente mencionado, es necesario comprender
el concepto de armdnicas, por eso este capitulo iniciard hablando de algunas de las principales
definiciones que se necesitan para ¢l estudio y la comprensién de este fendémeno eléctrico; también se
trataran de establecer las bases para resaltar la importancia de dicho estudio, esto se manejara
mencionando brevemente algunas de las normas que hablan a este respecto asi como de las causas vy
efectos que traen consigo las armonicas.

2.2 ANALISIS DE LA GENERACION Y USO DE LA ENERGIA ELECTRICA

La generacion de una onda de tension senoidal se realiza desde el punto de partida de los
sistemas eléctricos de potencia, es decir, desde las centrales eléctricas en las cuales existen
generadores sincronos que producen dicha onda de tensién.

Para generar una Fuerza Electromotriz senoidal basta que ¢l niimero total de eslabonamientos de
flujo que concatenan con la bobina, sea una funcién armdnica con el tiempo. En los alteradores
comerciales multipolares, es posible acercarse a una distribucién de densidad de flujo de induccién
magnética, que sea una funcidn senoidal del dngulo a lo largo de la periferia del estator. La garantia
de que se esté generando una onda con las caracteristicas requeridas la debe de dar el disefio del
propio generador. el cual después de algunos estudios y pruebas, se considera en condiciones de
entregar a la Subestacién Eléctnica Elevadora una onda de tension senoidal para ser transmitida hasta
el punto de wtilizacién.

El uso de la corriente alterna en los sistemas eléctricos de potencia actuales no se debe, en
principio, a ninguna superioridad de ésta sobre la corriente continua en su aplicacion a la industria y
usos domésticos; existen muchas aplicaciones en las cuales la energia de corriente continua resulta
indispensable a efectos industriales, por ejemplo, en la carga de acumuladores, procesos electroliticos,
motores de ¢.c. v su control, tranvias y metros, trolebuses y trenes eléctricos, ete. Pero, cuando para
dichos efeclos se necesita corriente continua, se utiliza la rectificacion de la corriente alterna, es decir,
se convierte la corriente alterna en corriente continua mediante el uso de ciertos dispositivos
electronicos (electrdnica de potencia).

Las razones por las cuales se prefiere generar Ja energia eléctrica en forma de corriente alterna
son las siguientes:

1. Los generadores sincronos no tienen coelector. Como consecuencia, unidades de gran
potencia nominal pueden funcionar a velocidades elevadas. Ello no sélo hace adaptables
dichas unidades a altas velocidades a que funcionan las turbinas de vapor en su forma mas
econdmica, sino que también el tamafic vy peso de los generadores decrece a medida que
aumenta la velocidad.

2. Como los generadores sincronos no ticnen conmutadores, pueden generar polencia a
tensiones relativamente elevadas. A causa de las chispas y de la tendencia de los
conmutadores a hacer saltar descargas entre sus extremos, resulta dificil generar potencia en
forma de corriente continua 2 tensiones de valores de 1500 V por conmutador.
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3. Con comiente alterna, la tensién puede elevarse o reducirse econémicamente mediante
transformadores. Esto permite la transmisién econdmica de energia a grandes distancias. Con
los transformadores, la potencia de c.a. se puede llevar a alta tensiéon para tener una
transmision y reducir luego la tensién a un valor bajo (distribucién) en e! lugar de ia
utilizacion de la potencia. Los wtansformadores no tienen partes moviles y tienen
rendimientos hasta de un 90%.

Por otra parte, la corriente continua no puede convertirse facilmente de tensién baja en
tension aita y viceversa en el lugar de la utilizacion,

4. Debido a que la potencia de una corriente alterna puede transmitirse econdmicamente a
grandes distancias, se puede generar energia eléctrica en grandes cantidades en una sola
centra} y distribuirla por una zona relativamente grande. Las grandes calderas, alimentadores
automaticos, sobrecalentadores, mstrumentos de registro, etc., empleados en las grandes
centrales se traducen en un gran rendimiento de la central térmica. Las grandes turbinas
resultan méas econdmicas que las umdades de vapor de la central pequefia. El generador tiene
un rendimiento del 97 al 98.5 % en los tamafios mayores. A parte de esto, como las calderas
y las grandes turbinas exigen relativamente poco personal, los gastos por kW en mano de
obra y vigilancia son pequefios.

5. Para una velocidad determinada de trabajo, ¢l motor de induccidn de corriente alterna es mas
barato que el de la corriente continua, tanto en los que se refiere a costo inicial como a
mantenimiento. Esto se debe al hecho de que este tipo de motor no tiene colector.

En resumen, la energia de corriente alterna debe su importancia a las siguientes caracteristicas:

0 Puede generarse con economia a tensiones relativamente elevadas, en unidades de gran
potencia nominal gue trabajan a velocidades de turbina.

n Por medio de transformadores, la tensidn puede elevarse o disminuirse con buen rendimiento,
de forma que resulta posible transmitir grandes cantidades de energia a distancias
considerables v a tensiones adecuadas a las condiciones de trabajo.

o [a obtencién de grandes cantidades de energia en centrales grandes, permite va una
economia en la misma central.

0 Para trabajos a velocidad constante, el motor de induccién resulta mas econdmico que el de
corriente continua.

Desde el punto de vista analitico, las ondas senoidales o de corriente alterna se utilizan porque
tienen la propiedad de conservar su forma a todo la largo de la red. Esto sucede aunque la red tenga
componentes cuyas propiedades fisicas sean equivalentes a la derivacidn o integracién de la funcion
que representa la onda de entrada. En otras palabras, la ventaja més importante de las ondas
senoidales ¢s que son funciones cuya integral o derivada es ofra senoide defasada en el tiempo.

Durante el proceso de iransmision de la potencia cléctrica, se pueden presentar algunas
perturbaciones en la onda de tensién transmitida. Por ejemplo, si el valor de la induccidén magnética
en ¢l nticleo de un transformador estd eerca de la saturacién, la cormriente de magnetizacion puede
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propiciar la aparicidn de arménicas. Entre mayor sea el contenido de arménicas de una onda, mayor
sera su desviacién de la forma senoidal.

En los sistemas eléctricos de potencia la distorsidn armonica no es un fenémeno nuevo, ya que
los esfuerzos por mantener dicho efecto dentro de valores aceptables han aparecido desde los inicios
de estos sistemnas. Tipicamente, la distorsion fue causada por las cargas no lineales conectadas en los
sistemas de distribucién. Por ejemplo, un horno de arco es una carga no lineal que después de un
tiempo de operar podria inducir una corriente no sencidal (con gran contenido de arménicas) cuando
una fensidn senoidal es aplicada, para un horno de este tipo, la forma de onda generada se muesira en
el inciso a) de la figura 2.1. La cortiente de carga causa distorsién en la tensién del bus, apareciendo
dicha distorsién en todo el sistema, como se muestra en la figura b). Pero en ¢l pasado, tales fuentes
de armodnicas no eran tan usadas, por lo que frecuentemente se les mitigaba de manera efectiva
usando una conexién de transformador estrella aterrizada delta.
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FIGURA 2.1 FORMA DE ONDA DE ARCO: a) CORRIENTE DE FASE TOMADA
POR EL HORNO DE ARCO; b) TENSION EN EL BUS.

En la actualidad, en los modernos sistemas eléctricos de potencia las armonicas acompafian con
mucha frecuencia a la utilizacién de la energia eléctrica, principalmente porque han aumentado en
gran numero las cargas no lineales que producen armdénicas. Estas cargas no fineales han aparecido
como consecuencia del desarrollo tecnoldgico en el mejor uso v aprovechamiento de la energia
elécirica; como ya s¢ menciond anteriormente, el uso de la corriente alierna dentro de los sistemas
eléctricos no se debe en ninguna forma a que ésta sea mejor que la cortiente continua, se puede decir
que esto se ha visto de una forma mds clara actualmente. La tecnologia de vanguardia para control
auntomatico de procesos se desarrolla cada vez con mayor éxito con la inclusion de la electronica de
potencia, es decir, con el empleo de dispositivos electrénicos gue operan con una potencia nominal
relativamente grande y que para su funcionamiento requieren ser alimentados por medio de una sefial
de corriente continua. Fl desarrollo de esta tecnologia electrénica es favorable para la modernizacidn
de la industria nacional, sin embargo, este avance tecnoldgico ha traido como consecuencia la
incorporacién a la red eléctrica de utilizacién una mayor cantidad de dispositivos que tienen una
respuesta no lineal, la cual origina la inveccién de arménicas a la red eléctrica.

Uno de los mecanismos no lincales, pertenecienics a esta tecnologia, es el convertidor estdtico
de potencia ol cual es un conjunto de dispositivos semiconduciores que convierten potencia de una
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frecuencia en potencia de otra frecuencia. Los convertidores mas usados en la industria son del tipo
rectificador, convertidores de potencia de corriente alterna a corriente continua; v los inversores,
convertidores de corriente continua a corriente alterna.

La mayor aplicacién de los convertidores estaticos es en ¢l contro}l de velocidad de motores.
Estos controles estaticos ahora son utilizados en todos los tipos de motores industriales, con
eficiencias muy altas, como mejores controladores de velocidad v con mantenimiento v operacion
mas simples que otros dispositivos convencionales, sin embargo, como ya se menciond el uso y
manejo de este tipo de elementos tiene como consecuencia la produccion de arménicas. Por ejemplo
un motor de corriente directa alimentado por corriente alterna trifasica a través de un rectificador de
onda completa. cuyo control de voltaje se logra variando ¢l dngulo de encendido de tiristores,
consume una cotriente que dista mucho de una senoide. Esta corriente puede causar problemas al
sistema de distribucion y por consecuencia a los otros usuarios. Este es el caso de la maquinaria

utilizada en las fabricas de papel o en las plantas de purificacién de aluminio. Se puede decir que
estos consumidores contaminan el sistema con sus armonicas.

El convertidor estatico de potencia tiene otras aplicaciones, ademas de las de control de
velocidad para motores, es empleado en periféricos de computadoras, controles de equipo de
computo, vias de tren electrificadas, etc.

Ademés del incremento en ef uso de la electronica de potencia, el problema de las arménicas se
ve agravado por la instalacidén (cada vez més frecuente) de capacitores en plantas industriales para la
correccion del factor de potencia y para el control de tensidn en sistemas de distribucion. Los bancos
de capacitores no generan armonicas, pero afectan al sistema responsable y pueden causar
resonancias las cuales magnifican el problema de distorsion.

L.a combinacion de los capacitores y una fuente de arménicas, puede llevar a una resonancia en
paralelo entre la reactancia capacitiva v la reactancia inductiva del sistema de potencia, resultando
una larga oscilacion de corriente y consecuentemente altas tensiones armonicas.

Junto con el incremento de los elementos que generan armdnicas v los puntos de resonancia, en
algunos casos los sistemas eléctricos y las cargas se han hecho mas sensibles a las armdnicas.

W

Algunas dreas cn las que Jas armonicas afectan a la carga se enumeran a continuacion.
1. Las computadoras, maguinas controladas por computadoras ¥ varios tipos de controladores
digitales (controladores logicos programables) son especialmente susceptibles a las
armdnicas, as{ mismo como a otros tipos de interferencias.

2. Las arménicas pueden causar dafios en los aislamientos de los cables subterrineos por
calentamiento.

La medicién inductiva puede ser afectada de manera adversa por las arménicas.

i

4. Los bancos de capacitores pueden presentar fallas que son frecuentes por las armonicas.
Los discfics conservadores de las maguinas rotatorias y de los transformadores pueden
afectar a cslas por calentamicntos producidos por las arménicas.

LA
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6. Las armoénicas producen muchos problemas especialmente en sistemas de comunicaciones.

Reconociendo por lo tanto, que muchas de las cargas conectadas al sistema de suministro son
mas sensitivas a la distorsion arménica, es obvio que los problemas de las armodnicas hov en dia
deben de ser estudiados y tomados en cuenta en la planeacion de los circuitos eléctricos a utilizar.
Los sistemas armdnicos de potencia y los métodos para su mitigacién son de gran interés tanto para
la ingenieria eléctrica industrial como para la ingenieria eléctrica de potencia.

Hoy en dia es necesario crear métodos de mitigacién de armédnicas, principalmente por tres
razones:

s El uso de dispositivos de electronica de potencia que recientements ha proliferado.

* Lasredes eléctricas en resonancia que tienden a aumentar.
» Los equipos de los sistemas eléctricos gue son sensibles a las arménicas.

Podemos afiadir también que dentro de todo el sistemna eléctrico la parte mas afectada por el
problema de las arménicas es precisamente la correspondiente a la  wilizacién; aunque este tipo de
problemas se presente quiza desde la generacidn, veremos mas el aspecto de la whilizacién. El motivo
de este enfoque se debe principalmente, a que en este punto del sisterna elécirico es en donde se tiene
los principales problemas, tanto eléctricos como mecanicos. Ademds, existe la posibilidad de que en
un futuro las principales compafiias suministradoras en nuestro pais adopten algunas disposiciones
que limiten la presencia de armdnicas dentro de sus sistemas de distribucién, por lo tanto, es
indispensable que los usuarios (sobre todo las indusirias) se encuentren capacitados para eliminar
algunas de las distorsiones armonicas que ellos mismos pueden llegar a generar y poder asi cumplir
con las disposiciones legales correspondientes.

Una vez analizada la generacion. uso de la energia eléctrica v el origen de las armdnicas en
forma global, es necesario analizar ahora cuales deberian de ser las condiciones ideales de la red
eléctrica, para comprender mejor algunos de los conceptos manejados en el estudio del fendémeno de
la distorsién armdnica.

2.3 CONDICIONES IDEALES DE LA RED ELECTRICA

Como ya se ha mencionado, el principal objetivo de un sistema eléctrico es proveer al usuario de
un servicio de buena calidad que garantice que todos los dispositivos conectados a la red de
alimentacién de energia eléctrica operen en condiciones normales y satisfactorias, aigunos de los
factores con los que se puede medir el indice de calidad del servicio {tensién, frecuencia, tiempo de
interrrupeion-usuario y arménicas) ya fueron comentados al inicio de este capitulo.
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Si suponemos una red eléctrica ideal, en donde las cargas conectadas a dicha red no intervinieran
en los valores eléctricos podriamos imaginar un sistema eléctrico en condiciones ideales, estas
condiciones serian las siguientes:

e Fuente de alimentacidon senoidal.
e Valor de tensién constante.
e Frecuencia constante.

Sin embargo, en la practica estos parametros eléctricos se ven afectados, indiscutiblemente por €l
tipo de carga que se conecta dentro de la red.

La forma ideal de la tension de la red es una funcidon senocidal del tiempo con frecuencia
constante. Las cargas de tipo /ineal conectadas a dicha red originan corrientes también senoidales.
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FIG. 2.2 TENSION Y CORRIENTE EN UNA RED DE CARGAS LINEALES

Los pardmetros que definen este tipo de respuesta senoidal son:

s AMPLITUD: Maximo valor instantaneo (Vo, Io)
PERIODO: Duracién de un ciclo completo (T)
e FRECUENCIA: Numero de ciclos por segundo (f =1/T)
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o PULSACION:  Sedefine como o = 2nf
» FASE: Desplazamiento angular de la funcién senoidal respecto al origen
de dngulos

En la practica se mangjan otros valores para indicar la magnitud de las tensiones y
corrientes. Estos valores son:

« VALOR MEDIO  Esla media aritmética de los valores instantaneos a lo largo de
un periodo. Geométricamente este valor se obtiene dividiendo el rea-limitada por un
periodo completo, por el periodo T. Los valores negativos se considera que generan
un drea de signo negativo. (Fig. 2.3)
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FIGURA 2.3 VALOR MEDIO DE UNA FUNCION PERIODICA.

En el caso de una tension o corriente ajterna el valor medio es nulo. En caso de no ser
nulo el valor medio indicaria la presencia de una componente continua.

« VALOREFICAZ El valor eficaz de una funcidén periddica es la media
cuadratica de la funcién a lo largo de un periodo. (Raiz cuadrada del promedio de los
cuadrados de los valores instantaneos). Geométricamente se obtiene dividiendo el
area comprendida por la funcién al cuadrado, por ¢l periodo y extrayendo raiz
cuadrada. (Fig. 2.4)
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FIGURA 2.4 VALOR EFICAZ DE UNA FUNCION PERIODICA.

La importancia del valor eficaz radica en el hecho de que l2 potencia de una carga
depende precisamente del cuadrado de la tensién o de la corriente expresadas en valor eficaz.
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Asi pues, el valor eficaz de una magnitud periddica es directamente proporcional a 1a potencia.

2.4 TIPOS DE CARGA

Existen, en general, dos tipos de cargas dentro de los sistemas eléctricos v estos son: las cargas
{ineales y las cargas no lineales.

Se dice que una carga es lineal cuando ia tension aplicada a sus extremos v la corriente que pasan
por ella estén relacionadas por un factor constante. Por el contrario, diremos que una carga es no lineal
cuando la relacidn tensidn-corriente no es constante.

Si represcntamos los pares de valores "v", "i" en un grafico, los elementos lineales quedan
representados por una recta, mientras que los no lineales quedan representadoes por una curva. Tal es el
caso de un diodo, por ejemplo, cuya curva I = (V) se ha representado en la figura 2.5,
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FIGURA 2.5 ELEMENTOS LINEALES Y NO LINEALES

Las cargas no lineales conectadas a la red de corriente alterna senoidal absorben corrientes que no
son senoidales, aunque por lo general si son periddicas. Esto se observa claramente en la figura 2.6,

CARGA LINEAL Z CARGA NO LINEAL
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FIGURA 2.6 FORMA DE ONDA DE CORRIENTE DEPENDIENDO
DEL TIPO DE CARGA.

Como ejemplos tipicos de cargas no lineales podemos citar los signientes:

s Luos convertidores estéticos {grupos de rectificadores, reguladores de velocidad, arrancadores

estaticos, etc.).

Equipos clectrénicos, en general monofasicos, que internamente trabajan con cormrriente
continua ¥y que disponen de un rectificador y un condensador de filro a la entrada.
{Ordenadores, impresoras, automaltas programables, etc.).
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¢ Instalaciones de 1luminacion con lamparas de descarga.
s Hornos de arco y equipos de soldadura.

+ Transformadores, reactancias con nicleo de hierro, ete. cuva curva de magnetizacién es no
lineal.

Para ¢l estudio de tales corrientes no sencidaies v de fos circuitos no lineales debe recurrirse a
métedos algo distintos de los de la teoria de circuitos clasica. Incluso.la respuesta de ciertos
componentes come inductancias y condensaderes que pueden considerarse lineales a frecuencia
constante, deian de serlo para frecuencias varables.

El método de estudio para tratar las corrientes periddicas de forma no senoidal fue propuesto por el
matematico francés Jean Baptiste Fourier, que demostré que cualquier funcién periddica, puede
descomponerse en una suma de funciones seno y coseno con frecuencias mudltiplos enteros de la
fundamental. En el siguiente capitulo se estudiard mas a fondo este procedimiento matemético
denominado ANALISIS DE FOURIER.

2.5 DEFINICION DE ARMONICAS

El términe de arménicas se originé en el campo de la aclstica, en donde se refiere a la vibracion
de una sefial 2 una frecuencia que es multiplo de la frecuencia basica o fundamental. Similarmente para
sefiales eléctricas, una ammonica esta definida como: “"Una componente senvidal de una enda
periodica ¢ como una cantidad de frecuencia que es multiplo entero de la frecuencia fundamenial.”

Para sistemas eléctricos de potencia a 60 Hz, una onda armonica senoidal tiene upa frecuencia
expresada por

fam=nx60z donde n es un mimero entero.

La figura 2.7 ilustra una onda senoidal de frecuencia fundamental (60 Hz) y la 27, 3% 4%, y 5°
armonicas.
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FIGURA 2.7 ONDA SENOIDAL A FRECUENCIA FUNDAMENTAL (60 Hz) Y LAS
ARMONICAS: aj 2* ARMONICA (120 Hz); b) 3 ARMONICA (180 Hz);
¢) 4* ARMONICA {240 Hz) Y d) 5 ARMONICA (300 Hz).

2.6 CARACTERISTICAS DE DISTORSION ARMONICA

2.6.1 COMPOSICION DE UNA ONDA DISTORSIONADA.

La figura 2.8 muestra el efecto de superposicién que tiene una onda armonica sobre la onda de
frecuencia fundamental. Cuando la onda (1.0 en por unidad) de 60 Hz e es combinada con la onda e,
que es la 3* armoénica en fase (v tiene un valor aproximado de 0.3 de la amplitud fundamental); el
resultado es una onda cuadrada distorsionada e,, que tiene una frecuencia igual a la fundamental (60
Hz).

FIGURA 2.8 COMPOSICION DE UNA ONDA DISTORSIONADA: a} DIAGRAMA DEL
CIRCUITO; by ONDA RESULTANTE (e,) OBTENIDA POR SUPERPOSICION
DE LA FUNDAMENTAL (2,)SOBRE LA 3 ARMONICA EN FASE (e,).
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Por efecto de otras armoénicas de frecuencias y amplitudes diferentes, se puede producir una onda
distorsionada de cualguier forma concebible. Por ejemplo la oda periédica cuadrada de la figura 2.9
esta formada por la superposicién de un ntimero infinito de armonicas de orden impar (con amplitudes
decrecientes) sobre 1,0 en por unidad de la onda fundamental. La n-ésima armonica {donde n es un
namero entero impar) tiene una frecuencia de 60xn y una amplitud de 1/n en por unidad de la amplitud
de la onda fundamental. Podria pensarse que las armonicas de mayor orden, por sus pequefiisimas
amplitudes, son de poca Importancia, sin embargo, dichas armdnicas son necesarias para producir las
esquinas y los lados verticales de la onda cuadrada.

ORDEN DE LA FRECUENCIA AMPLITUD ENP.U. DE
ARMONICA (Hz) LA FUNDAMENTAL

FUNDAMENTAL 60 1.0
3% 180 173
5 300 175
7 420 1/7
g*ne 540 1/9
n-ésimo 60n I/n

FIGURA 2.9 {’EENERACIGN’DE UNA ONDA CUADRADA POR
SUPERPQSICION DE LA FUNDAMENTAL.

2.6.2 DESCOMPOSICION DE UNA ONDA DISTORSIONADA

Asi como cualquier onda periddica distorsionada puede ser compuesta, esta también puede ser
descompuesta en una onda fundamental y una serie de armoénicas. La figura 2.10 muestra una onda
periédica distorsionada la cual puede ser disociada en una fundamental y dos componentes arménicas
en fase (la 3* v [a 5°).

La precisién para descomponer cualquier forma de onda periddica, independientemente de su
grado de distorsién, es importante desde el punto de vista del andlisis del sistema. Utilizando esta
técnica podemos considerar separadamente cada componentc senoidal de la onda distorsionada,
utilizando métodos normales para la resolucion de circuitos y aplicando en cllos la superposicidn;
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podemos analizar sistematicamente el efecto en Ja inyeccién de una onda distorsionada dentro de un
sistema de potencia.

FURDAMENTAL
/\/’\f\ B AR MONICA
/\/ \/\' ST ARMONICA
(a3 {b) "

FIGURA 2.10 DECOMPOSICION DE UNA ONDA DISTORSIONADA: a) ONDA
DISTORSIONADA,; by DESCOMPOSICION DE LA ONDA DISTOR-

SIONADA EN LA FUNDAMENTAL Y 5US COMPONENTES AR-
MONICAS.

A la descomposicion de cualquier onda periddica en sus componentes fundamental y armdnicas se
le denomina como: andlisis de Fourier, que como ya se habia mencionado anteriormente se estudiara
en el capitulo 3.

2.7 POTENCIA FUNDAMENTAL Y ARMONICA.

En ¢ircuitos de cornente alterna, la corriente junto con el voltaje fundamental, producen la
potencia fundamental:

Prund = ¥ fund Itung €08 @)
donde @ es el angulo de fase entre la tensién y 1a comriente fundamental.

La potencia fundamental representa la potencia de utilizacién, por ejemplo, la potencia que hace
girar a los motores.

Similarmente, una tensién arménica y su correspondiente corriente arménica producen la potencia
arménica.

Parm = Vam Lim €05 @2
donde @, es ¢l dngulo entre Vam € lam.

La potencia arménica e¢s usualmente disipada en forma de calor en los circuitos de corriente
alterna, este es normalmente un efecto indeseable excepto en ciertos procesos industriales en los que se
requiere calor.
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2.8 FACTOR DE DISTORSION ARMONICE

El factor de distorsidén (FD) o factor arménico, proviene de la cantidad de armdnicas contenidas en
una onda distorsionada. Esta definido con "la raiz cuadrada de le suma de fos cuadrados de las

armonicas contenidas en la onda, dividido entre el valor rins de In cantidad fundamenial; siendo
expresada como un porcentyje de la fundamental”.

FD esta dado por la siguiente ecuacion:

FD = (100 (X/Y)

donde: X es la suma de los cuadrados de las amplitudes RMS de todas las arménicas contenidas en la
onda.

Y es el cuadrado de la amplitud RMS de la onda fundamental.

Para la aplicacién de ésta ecuacidn, se considera la forma de onda de la fig. 2.11. El contemido de

armonicas de la onda es resumido en la tabla correspondiente, presentada en la misma figura. Entonces
el factor de distorsién de la onda es:

.\/ {0232 + (013312 + (01912 + (6 0771
FD = x 100
0.1

FD =27%

ORDEN DE LA FRECUENCIA AMPLITUD EN P.U. DE
ARMONICA (Hz) LA FUNDAMENTAL
FUNDAMENTAL 60 I = 1.000
5 300 1/5 = 0.200
7 420 117 = 0.143
11 660 1711 = 0.091
13 780 1713 = 0.077

FIGURA 2.11 CONTENIDO ARMONICO DE UNA ONDA DISTORSIONADA.
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2.9 FORMAS DE ONDA DISTORSIONADA

La forma de onda distorsionada, esta influenciada por el porcentaje de distorsién arménica, como
se ilustra en las curvas a) y b) de la figura 2.12. Cada onda consiste de la fundamental mas una
armonica en fase (0° de traslacién), pero la curva b) tiene el doble de distorsidn arménica de la curva

a).

V) E

et
{
;

e L (B)

FIGURA 2.12 FORMA DE ONDA CON VARIOS FACTORES DE DISTORSION
Y DIFERENTES FASES: a) 15% DE 5 ARMONICA, 0° DE DEFA-
SAMIENTO; b) 30% DE 5° ARMONICA 0° DE DEFASAMIENTO;
c) 15% DE § ARMONICA 180° DE DEFASAMIENTO.

Ademas de la relacion de fase entre la onda fundamental v la onda distorsionada en la figura 2.12
¢} muestra una forma de onda distorsionada con ¢l 15 % de la componente de 5* arménica que estd
180° defasada con respecto a la fundamental. Por comparacion de la onda ¢) con }a onda a) podemos
observar que los 180° de traslacién producen una onda distorsionada de forma completamente diferente
a la producida por la arménica que se encuentra en fase con la onda fundamental.

Después de analizar estos conceptos que son indispensables para la comprension del fenémeno de
distorsién armédnica. ahora se establecerdn las bases necesarias para fundamentar el porque de su
importancia en la planeacion de los sistemas eléciricos actuales. Para lograr esto se partira desde el
punto de vista de normatividad existente para observar de esta forma cdmo el fendmeno arménico no
es algo nuevo v existen algunos limites normativos en Jos niveles de la distorsion arménica.

2.10 NORMATIVIDAD

A lo largo de éste capitulo, hemos analizado como es que cierto tipo de cargas conectadas a las
redes eléctricas de distribucién, pueden provocar algunas variaciones en la forma de onda de tension o
de corriente. También hemos analizado como es que estas perturbaciones no son exclusivas de la red de
distribucién eléctrica, sino que ya desde su generacion se tienen algunas dificultades para generar una
onda de tensién perfectamente senoidal. S¢ ha mencionade que la compafifa suministradora tiene la
obligacién de garantizar que la encrgia eléetrica que entrega para ser utilizada cs de buena calidad. Al
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inicio de este trabajo mencionamos que uno de los parametros que es un indice de calidad es
precisamente el que habla de la forma de onda (armonicas); se menciond ademas que en nuestro pais no
existen disposiciones bien definidas con respecto a la presencia de armdnicas en las redes eléctricas.

La carencia de especificaciones e¢n los limites de armoénicas se debe, como ya también se
menciond, a lo delicado que resulta establecer un criterio que normalice la relacién usuario/compaiiia
suministradora, ya que ¢l usuario tiene derecho a pedir un suministro de energia de buena calidad, sin
distorsion de onda; pero la compartiia suministradora también puede decir al usuario que trate de no
contaminar sus sistemas de distribucién con arménicas.

Sin embargo, es indispensable que se haga algo para normalizar Ja presencia de arménicas en Jos
sisternas eléctricos, ya que su presencia puede causar efecros indeseables en los equipos conectados a
un sistema contaminado. Pe hecho ya existen la normalizacién en nuestro pais, la base de esta
normalizacidn son las normas ya existentes en otros paises aunqgue esta normalizacién no es uniforme,
lo cual puede justificarse por las siguientes razones:

A. Diferentes configuraciones de los sistemas eléctricos en los distintos paises.

B. Falta de uniformidad en los criterios de medicion del contenido de armonicas: medicién de
tensién o de corriente, medicidén individual de cada armédnica o en conjunto, valor instantdneo,
maximo medio, etc.

C. Falta de instrumentos standard de medicién.

D. Criterios de limitacion distintos (en algunos paises se fijan limites absolutos y en otros
relativos al consumo total del usuario).

Algunas de las principales publicaciones normativas a nivel mundial son la siguientes:

* NORMA CENELEC EN 60.555 EQUIVALENTE A UNE 21 806 90 (1990). Las norma s
CENELEC tienen rango Europeo v deben ser adoptadas por todos los paises miemabros. Las
normas EN 60 555 y UNE 21 806 90 tienen tres partes y regulan el maximo contenido de
arménicas producido por equipos electrodomésticos y similares, hasta 2.2 kW,

« IEEE STD 519-1992, RECOMMENDED PRACTICES AND REQUIREMENTS FOR
HARMONIC CONTROL IN ELECTRICAL POWER SYSTEMS. Esta norma recomienda

limites sobre el monto total de distorsién de voltaje y corriente en el punto de acoplamiento
comun (PCC).

s IEC PUBLICACION 555 (1982). Esta norma es la fuente original de Ja norma EN 60 555.

¢ RECOMENDACIONES DE UNESA "LIMITACIONES DE ARMONICAS EN LAS REDES DE
ALTA TENSION" (1990). Esta recomendaciones contemplan también los limites tolerables en
consumidores de B.T.

[
b
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+  DIN({VDE 0160/ 11.81) 1981, Norma aplicable en Alemania.
*  AUSTRALIAN STANDARD AS 2279 PARTES 1 Y 2. Norma aplicable en Australia.

*» REGULATIONS CONCERNANT L’INSTALLATION DE CONVERTISSEURS DE
PUISSANCE. "ELECTRICITE DE FRANCE". Norma aplicable en Francia.

+ BRITISH STANDARD BS5466. Es practicamente equivalente a la EN 60 555.

» ENGINEERING RECOMENDATION G5/3. ELECTRICITY COQUNCIL, LONDON. "LIMITS
FOR HARMONICS IN THE UNITED KINGDOM ELECTRICITY SUPPLY SYSTEM",
Norma aplicable en Gran Bretafia.

+« LIMITATION OF HARMONIC LEVELS NOTICE. NEW ZELAND MINISTRY. Norma
aplicable en Nueva Zelanda.

Las normas ANSI del [EEE, son la principal base sobre la cual se realizan las normas aplicables en
México; es por ello que describiremos brevemente como surgio la norma concerniente a los limites que
probablemente seran los adoptados por nuestro pais.

En Estados Unidos, dos grupos del IEEE se han responsabilizado de reproducir guias o practicas
recomendadas para el control de arménicas: la sociedad de ingenieros de potencia (PES) y la sociedad
de aplicaciones industriales (1AS). La PES representa a los proveedores de energia eléctrica, mientras
que la IAS representa a los grandes consumidores de energia eléctrica.

Fue el Comité de Convertidores Estdticos de Potencia de la 1AS quien inicié el trabajo en esta area
y produjo la primera guia para la industria. Este documento fue: La “Guia para control de armdnicas y
compensacion en reactivos en convertidores estiticos de potencia.” NORMA 519-1981 1EEE. Estas
normas se revisan cada cinco afios y cuando se llega el tiempo de la revisidn, se torna aparente que
debe haber un esfuerzo conjunto entre el grupo de trabajo sobre arménicas de la PES y el comité de la
IAS.

Este esfuerzo conjunto fue iniciado en 1986 estableciendo una fuerza de trabajo (task force) con
miembros representando a la industria, proveedores, fabricantes, consultores y universidades. Fl
resultado de esta fuerza de trabajo fue un documento revisado, el cual ha sido elevado a "Prdctica
Recomendada”, intitulada como "PRACTICAS RECOMENDADAS Y REQUERIMIENTOS PARA
EL CONTROL DE ARMONICAS EN SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA DEL IEEE "
STD 519-1992.

Las revisiones mas importantes de la guia original surgieron del reconocimiento de que los
problemas con arménicas no se limitan a plantas industriales con cargas no lineales, sino que existe un
efecto combinado de todas las cargas no lineales en sistemas eléctricos que tienen una capacidad
limitada de absorber corrientes de armdnicas. Mas alin, las compaiiias son responsables de proporcionar
un suministro de alta calidad en términos de nivel de tensién y forma de onda, el estandar reconoce no




ANALISIS DE LAS ARMONICAS EN LOS SISTEMAS
ELECTRICOS Y SERIES DE FOURIER

3.1 DEFINICION DE LAS SERIES DE FOURIER

El problema de representar una funcidn periddica por medio de una serie
trigonométrica aparecid por primera vez en los trabajos de Daniel Bernoulli (1700-1782).

Mis adelante, ¢l cientifico francés Jean Baptiste Joseph Fourier {1758-1830) hizo el
primer uso sistematico aungue no una rigurosa investigacion de estas series enfre 1807 y
1811, él empleé ampliamente estas representaciones en su estudio sobre la difusién de
calor. Segiin Riemann, cuando Fourier presents su primer trabajo a la Academia de Paris en
1807, estableciendo que una funcién completamente arbitraria podria ser expresada como
una serie de sumas de senos v cosenos, el famoso matemético Lagrange queddé tan
sorprendido que negé tal posibilidad en forma definitiva.

En la actualidad, las series de Fourier se utilizan, sobre todo, en el estudio de
cualquier tipo de sisterna fisico afectado por perturbaciones periodicas.

Asi, el objetivo del presente capitulo ¢s sentar las bases y la teoria del andlisis de
Fourier, para ser aplicado, va sea a ondas de voltaje o de corriente que presenten distorsion,
y de esta manera determinar el tipo de componentes armonicos involucrades en dichas
formas de onda.

El correcto conocimiento de tales componentes armonicos constituye €l punto de
partida para el desarrollo de estudios posteriores enfocados a su control.

Para el analisis de sistemas eléctricos en los cuales la forma de onda, tanto de
tensién como de corriente, no es perfectamente senoidal debido a las condiciones de carga,
es necesario aplicar el andlisis matematico de la SERIES DE FOURIER. Este andlisis
establece que “cualquier funcidn repetitiva en un intervalo T (periodo) puede ser
representada por la suma de una componente senoidal fundamental mas una serie de
componentes arménicas de mayor orden, a frecuencias que son midtiplos enteros de la
Jrecuencia fundamental”.
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En otras palabras, si conocemos la respuesta del sistema a entradas periddicas (o
armonicas) de la forma sen(nnx/L.) o cos(nmx/L.), podemos determinar la respuesta a una
funcién de entrada f(x) dada, descomponiendo a {(x) en sus componentes armdénicas (sus
series de Fourier) y superponiendo las respuestas individuales.

La serie de Fourier de una funcién f(x) defimda en un intervalo -L x L esta dada
por medio de una serie infinita en términos de senos y cosenos:

@ cos{nmx} sen{nmx}

l
() = (a0 + Tar——— *+ba——)

en donde los coeficientes ag, a,, bg se obtienen como muestran las siguientes formulas
1 L

0 = (=) [ f(x)dx

Nnax

1 L
an = (———L——) !Lf(x)cos(———r—-—)dx

Para discutir las series de Fourier es necesario desarrollar ciertas propiedades de la
funciones trigonométricas sen(nmx/L) y cos(nmx/L).

La primera es su caracter periddico, una funcion f(x) es llamada periddica con
periodo T si:

F(x+T) = f(x) —-mrememeees (1)

Para cualquier valor de x

\ N
VERY,

t T d
, T

+ X

.

FIGURA 3.1 FUNCION PERIODICA.

26
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Se deduce inmediatamente de la definicidn, que s1 T es un periodo de f{(x), entonces
27T es también un periodo asi como cualquier multiplo entero de T.

La definicion de periodo dada por la ecuacidén 1, admite la posibilidad de periodos
negativos. Sin embargo en la mayoria de las aplicaciones, ¢l periodo representa ya sea una
longitud o un intervalo de tiempo v es por lo tanto intrinsecamente positivo. En cualquier
caso, el signo de periodos negativos puede cambiarse invirtiendo la direccidn del eje de fa
variable independiente.

Consideremos por la tanto a T como positivo. El valor positivo mas pequefio de T
para el cual se cumple la ecuacién (1), se llama PERIODO FUNDAMENTAL DE {(x).
Debera observarse que una constante puede ser considerada como una funcién periddica
con un periodo arbitrario, pero con un periodo fundamental para cualquier funcién
periddica no constante, el periodo fundamental estd univocamente definido y todos los
otros periodos son multiplos de aquel.

3.2 FUNCIONES PARES E IMPARES
Es util distinguir dos clases de funciones para las cuales las formulas de Fourier
pueden ser simplificadas. Estas son las funciones pares y las funciones impares, que estan
caracterizadas geométricamente por la propiedad de simetria con respecto al eje Y y al
origen respectivamente, Analiticamente, las funciones pares son aquellas para [a cuales
f(-x) = f(x)
mientras que las funciones impares satisfacen

f(-x) = -f(x) .

Ejemplos de funciones pares son 1, x%, cos nx y x™*. Las funciones x, X°,
sen nx, vy X" son ejemplos de funciones impares.

» L )

FUNCION / FUNCION
PAR IMPAR

FIGURA 3.2 EJEMPLOS DE FUNCIONES PAR E IMPAR

L

Entre las propiedades elementales de las funciones pares e impares podemos
mencionar a las siguientes:
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» Lasuma (diferencia) vy ¢l producto {cociente) de dos funciones pares es una funcion par.

+ La suma (diferencia) de dos funciones impares es impar; el producto (el cociente) entre
dos funciones impares es par.

» La suma (diferencia) de una funcion impar v una funcidn par no es ni par ni impar; el
producto (cociente) de una funcidn impar v una funcién par es una funcién impar.

s Sif(x) ¢s una funcion par,

L L.
{Lf(x)dx = ij(x)dx (2)

s Sif(x) es una funcién impar

L
JLf(x)éx =0 (3)

3.2.1 SERIE DE COSENOS

SupOngase que fix} es una funcién periddica par con un periodo 2L. Entonces
f(x)cos(n x/L) es también par y f(x)sen{n x/L} es impar. Como una consecuencia de las
ecuaciones (2} y (3), los coeficientes de Fourier de f{x) estan dadas por:

2 L nwx

80 = () | f(x)eos(-mmydx 00,123
L L L
b=0

por lo tanto, f(x) tiene la serie de Fourier

a{] w X

fx) = (=) + Z 2p€0s(--—-) .

3.2.2 SERIE DE SENOS

Si f(x) es una funcidn impar de periodo 2L, entonces f{x)jcos(nmx/L) es también
impar, pero f{x)sen(n x/L) es par. En este caso, los coeficientes de Fourier de f(x) son:

ap= O
2 TN

L
b, = (_-;“) ]Lf(x)sen(’—---{:---)dx n=0,1,2,3.......... ;

vy la seri¢c de Fourier para fi(x) es de la forma
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nrx

f(x) = 2 bysen(------ ).
n=1 L

3.3 CUESTIONES DE SIMETRIA

Como ya se ha mencionado, es posible obtener una serie de Fourier en senos y
cosenos exclusivamente con sélo definir la funcion f(x), dentro de un cierto intervalo, ya
sea como funcion impar, f{x) = -f(-x), 0 como funcidn par respectivamente. Se dice que una

funcién periédica de x, de periodo 2, tiene SIMETRIA cuando satisface tualquiera de las
siguientes condiciones.

a) f(X) = -f(-X), d) f(X) = f(—X),
b} f(x) = -f(n+x), e} f(x) = f(m+x),
¢) f(x) = -f(n-x), ) f(x) = f(n-x)

Muchas de las funciones periddicas no senoidales que se emplean en la practica de
la ingenieria eléctrica, poseen alguna forma de simetria, que resulta en la simplificacion de
la serie de Fourier correspondiente, tales como en el caso de senos y cosenos que satisfacen
respectivamente las condiciones a) y d).

3.4 VALOR EFICAZ DE UNA CORRIENTE O F.E.M. NO SENOIDALES
El valor eficaz de una corriente o fle.m. alternas, estd definida por la siguiente

ecuacion
en donde,

i to+7T
E= -—-—S e2 dt Volts———————1(b.1)
T

1 tosT
1= —-—3 1Z dt Amp . —————(b. 2}
T
to

Esto representa simplemente la raiz cuadrada de su valor medio cuadratico. Por
consiguiente, esta definicién es aplicable a cualquier forma de onda. Sin embargo, las ondas
de tensidn o de corriente que se tienen en la practica generalmente no contienen el término
constante; en este caso la onda de fe.m., digamos, exhibe sucesivamente alternaciones
positivas y negativas de la misma érea, aunque no de la misma forma, a menos que, la onda
de f.e.m. carezca de arménicas pares, en cuyo caso las dos alternaciones de un ciclo seran
también de la misma forma. La expresidn analitica de una f.e.m. alterna que carece del
término constante puede escribirse, como sigue:
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e(t) = 2 Ene sen(rotter), (=1,2,..) —-mmmmmmmme (4)

donde se ha escrito Em (r=1,2,..) en vez de ¢, para denotar las amplitudes o valores
méximos de las respectivas armdnicas pares e impares.

Para calcular el valor eficaz E de una fe.m. altena cuyo valor instantdneo se
expresa por medio de (4) basta aplicar directamente la fdrmula (b.1 0 b.2). Para ¢l objeto, es
necesario calcular primero el cuadrado del valor instantaneo {4):

‘32 = E Ene SCH(ICOT+€PY} =
= 3 Emp Eaq 3n(POHpg) SEN(GOI+Qq) ----mnmmmrmmmms )
B4

donde p, q = 1,2,... y proceder luego por integracién a la valuacion del valor medio
cuadratico, o sea, del cuadrado del valor eficaz buscado:

i T

E2= gZ‘Z Emp Eimq sen(pat+g,) sen(gottp,)dt
e g

T

Intercambiando el proceso de doble suma y la integracién definida en la ecuacion
anterior y valiéndonos de las condiciones de normalidad y ortogonalidad que satisfacen las
funciones trigonométricas:

T T72 cuando p=q
] sen{pwt+o,) sen(qot+ey)dt =
0 0 cuando pxq

las cuales, es preciso recordar, se demuestran faciimente invocando la identidad
trigonométrica:

2sen u sen v = cos(u-v) - cos{u+tv),

obtenemos, finalmente, que el cuadrado del valor eficaz se reduce a

H
E? = . (B2 +E Bt .0,

de donde, ¢l valor eficaz de una f.e.m. no senotdal, toma la forma
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i
E= “;' {{Ezm?‘l“gzmz%ﬁzmﬁ“m}

= VE +ERTE (6)

en la cual hemos puesto E; = En/2, r=1,2,..., para denotar los valores eficaces de las
diferentes arménicas que representan la f.e.m. no senoidal. Es decir, el valor eficaz de una
corriente o f.e.m. no senoidal es la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores
eficaces de las diferentes armoénicas, Esta definicion es aplicable atin en el caso en que la
onda de fe.m., digamos, contenga un término constante Ee, equivalente a una componente
de f.e.m. continua superpuesta a la variacién no senoidal. recordando que el valor eficaz del
término constante Eg es simplemente Eg.

35 CALCULO DE LA POTENCIA MEDIA CUANDO LA FEM. Y LA
CORRIENTE SON ONDAS NO SENOIDALES.

Cuando la corriente y la tensién son ondas no senoidales de la misma frecuencia
fundamental, la potencia media puede atin calcularse por medio de la siguiente formula
LT I

= [p0) dt = -

T
eidt,
T

]
T &

donde encontramos conveniente, para simplificar log céleulos poner tp=0. Consideraremos
el caso mas general de ondas no simétricas de corriente v tension cuyas series de Fourler
sean del tipo

e(t) = Eq + 2 B sen(rot = ¢),
=

i) =Eo+ 211111; sen(rot + @),
[aid

donde hemos escrito Eq, Iy en vez del término constante 1/2 ag de las funciones

i 0

e(t)= - a0 + 2 ¢ sen(rot + ¢,

r=i

} o

3(4[) = eees 4p z Gy COS(PU}Z + (Pf)i
2 el

donde
c=Va’+ by, o= arctan (a/b;)

las cuales sirven para la representacidén de una onda de corriente 0 fe.m. no senoidal. Esto
se ha realizado para denotar las corrientes continuas de tensién y cotriente que aparczean en
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estas ondas no senoidales, y Epr, 1 (r=1,2,...) en vez de ¢, para denotar las amplitudes o
valores maximos de las respectivas armonicas de tension y corriente v donde, finalmente,

hemos escrite o, ¢ (r=1,2,...} para indicar los angulos de fase de las arménicas de tension y
corTiente respectivamente.

IL.a potencia instantanea de acuerdo a la siguiente férmula
p=et

es el producto de los valores instantdneos de la corriente y de la tensién que acabamos de
definir en su forma mas general, es decir

-

p—¢€ 1= E{} Ig
Eo 2 Lo sen{rest + ) + 1 ¥ By sen(rost + @)

+ [ B sen(rat + @] [2 lur sen(rat + )] —---ae (7

en la cual el tercer sumando es el producto de dos series de Fourier. Para caleular la
potencia media,

17

Pz%wﬁ ’d £
; _{(}m 1 (8)

es necesario determinar lo que coniribuye cada uno de los tres sumandos de (7) a la integral
(8) de la potencia media.

El primer sumando facilmente se ve que contribuye el valor E; Iy a la integral (8).
Los términos que contienen ¢l segundo sumando evidentemente dan un resultado nulo al
llevar a cabo la integracion (8), va que esta integral definida representa el area bajo la curva
para el ciclo completo de la frecuencia fundamental v el 4rea neta, para cualquier arménica.
es simplemente cero. Finalmente, el tercer sumando que, como hemos dicho, es el producto
de dos series de Fourier, se analiza facilmente escribiendo el producto de las dos series de
Fourier como una doble serie trigonométrica, en forma semejante a 1o que se hizo en la
ecuacion (5), a saber:

= ZZ Emp Il'rlq Sen(?mw@p} Sﬁn(q&)t‘i'(])q} H]
P9

donde p, q =1.2,... Por consiguiente. la contribucién del tercer sumando a la integral
definida (8) puede ponerse:



ANALISIS DE LAS ARMONICAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS Y SERIES DE FOURIER

i
_.g-[ E% Eunp Img sen{pot+e,) sen{qoi+eg) dt.
n

Intercambiando el proceso de doble suma v la integral definida en la ecuacion

antertor y valiéndonos de las condiciones d¢ normalidad y de ortogenalidad que satisfacen
las funciones trigonométricas:

T T
fﬁscn(p(m + p) sen{got + @4 dt = Y cos(Qy - @4) cuando p = q,

-

obtenemos, finalmente, para la contribucion del tercer sumando, la expresidn

); L]

—-5- ;igmr 1&%5 CO&(@I - ¢’)

Por consiguiente, la expresion final de fa potencia media, segln (8), asume la forma
P=Eyls+E; I cosB; + Ey I cos6; + Ez I3 coshy wmemmeeem- {9}

donde se ha puesto 172 Eoy Ly = B L, siendo E,, I} (r=1,2,...) los valores eficaces de las
respectivas armodnicas de tension y corriente, y donde

B = {Q: - ¢n)

denota respectivamente, para cada valor de r=1,2,..., el angulo de retraso de la corriente con
respecto a la tension para cada par de armoénicas correspondientes. El resultado anterior es
sumamente importante; se observa que la potencia media que proviene de ondas no
senoidales de corriente y tension se caleula sumande las potencias respectivas, calculadas
de acuerdo con la férmula siguiente

T I

;
P=.|Elcosdt---EIcos 2{wt +¢)-dt
T h 0 6

=ETcos 6-0=E]1cos b watts
para cada par de arménicas de voltaje y comiente del mismo orden,

Es decir, cada par individual de arménicas de tension v corriente del mismo orden
contribuyen su potencia propia a la petencia media total independientemente de la
existencia de otras armdnicas de corriente y tensién de ordenes distintos no coniribuyen
nada a la potencia media.

ek
Lt
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El factor de potencia de un circuito, segin la sigutente ecuacion se define como a
razdn de la potencia media a la potencia aparente

watls

fp.=
volts-amperes

Evidentemente, esta definicidén es independiente de la forma de onda. Si una
armonica ocurre en la corriente v no esta presente en la tensidn, o viceversa, no contribuird
¢n lo mas minimo a la potencia media pero si afectard, naturalmente, al valor eficaz de la
corriente o tensidn, segan sea el caso. Por consiguiente, el factor de potencia de un circuito
cuya onda de corriente, por ejemplo, contiene una armdnica que no estd presente en la onda
de tension, no puede ser nunca igual a la unidad.

De hecho, puesto que el factor de petencia de un circuito con ondas no senoidales
de tensidn y corriente, de acuerdo con la Gltima ecuacion, vale

P Folo + Ejly cos Oy + Fsly cos 05 + ...,
fp. = o B e
ST NESHESHES L VL R L+

se deduce facilmente que el factor de potencia unitario sélo puede ser cuando

Es evidente, que el factor de potencia es igual a la umdad cuando las ondas de corriente y
tension sean exactamente de la misma forma y no haya ningun desplazamiento en fase de
una con respecto a la otra. En otras palabras, ambas ondas deben contener las mismas
armonicas y estas armonicas deben exhibir las mismas amplitudes relativas y las mismas
relaciones de fase.

Existen muchos casos en la practica en que la onda de corriente exhibe arménicas
que no estan presentes en la onda de fle.m. aplicada. Tal es siempre el caso cuando se
aplica una f.e.m. alterna a un circuito cuya inductancia depende de la corriente como, por
ejemplo, en los transformadores y mdquinas de corriente alterna que contienen circuitos
ferromagnéticos.
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3.6 ARMONICAS RELEVANTES (ALGUNAS SIMPLIFICACIONES)

Para cualquier forma de onda periddica arbitraria, las siguientes ecuaciones indican
la existencia de una serie tedricamente infinita de arménicas.

2 7
an = - fgf(t) cos (natydt  conn=90,1,2,3,..

2 T
bn=-— [f(hsennwt}dt conn=1,2,3, ..
T 0
En la practica las amplitudes A, de las arménicas de corriente suelen ser
decrecientes a medida que aumenta su nimero de orden "n”, de forma que las armdnicas de
orden superior a 20 rara vez suelen tener efectos importantes sobre la red eléctrica v
receptores contiguos (excepto en ¢l caso de que se presente alguna resonancia). Lo mismo

puede decirse en general de las armdnicas de tensién que aparecen en cualquier punto de la
red.

Ademas, la existencia de ciertas "SIMETRIAS" en la onda periddica hacen que esta
no contenga algunas de las componentes arménicas. Es importante saber identificar tales
simetrias para conocer, qué armdnicas estarin presentes a la vista de la forma de onda, o

incluso como pueden repartirse las cargas para eliminar ciertas arménicas de la red a base
de provocar clertas simetrias.

3.6.1 ONDA CON SIMETRIA PAR: f(f) = f(-t)

Se dice que una onda tiene simetria par st f{f) = f(-1). Por gjemplo la onda que se
representa a continuacion:

A
/E\/V\
1 ] !
i . g i .
-t ' I ETE N *t
-T “142  beecte—d  eTi2 +T
0

oea OO SIMETRIA PAR.
FIGURA 3.3 ONDA CON SIMETRIA PAR

Las ondas con simetria par tienen todes los coeficientes b, NULOS, de forma tal
que en el desarrollo en serie sélo aparecen los TERMINOS EN COSENO. Este indica que

tomando como origen de fases la de la componente fundamental, todas las armdnicas tienen
FASE CERQ.

Ly =TT &y Ty =0

[
L
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3.6.2 SIMETRIA DE MEDIA ONDA RESPECTO AL EJE DE TIEMPO:
f(t) = -f(1+T172)

Decimos que hay simeiria de cada medio periodo respecto al sje de tiempo si se

cumple que: f{t) = {(1+7T/2). En tal caso no existiran en ¢! desarrollo de Fourier términos de
orden par, es decir, para n par, a, vy b, son NULOS.

OGS B0y SBIFETRIA S (gl=—f (L2172,
FIGURA 34

En particular la componente continua o componente de orden cero {n=0) es par vy

por tanto si una onda tiene simetria respecto al gje de tiempos no contiene componente
continua.

3.6.3 ONDAS CON VARIAS SIMETRIAS SIMULTANEAS

En una rmsma onda pueden darse més de una simetria de las indicadas

anteriormente. En tal caso se aplican todas las simplificaciones simultaneas que se
produzcan.

i

jﬁ’
’ LxJ
*?! 6 T‘f&

‘ffi

-¢~ww * L.
N

ONDA N WARIAS SIMETRIAS SIMATAREARS.
FIGURA 3.5

Como ejemplo tomamos la onda tipica de corriente de red absorbida por un puente
rectificador trifésico, a la cual podemos aplicar las siguientes simplificaciones:

s Esunaz funcién par, {0 = (1), per lo tanto todas las arménicas tienen fase nula respecto

a la componente fundamental,
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» Es simétrica respecto al eje de tiempos £t} = -f{t+T/2) por tanto no contiene armoénicas
de orden par y en particular no contiene componente continua.

» (ada una de las mitades positivas y negativag son nulas fuera del intervalo (-T/6,
T/6) por tanto no contiene armaonicas multiplos de 3,

Como resumen de todo esto vemos que la onda contiene sélo las armoénicas 5, 7, 11, 13,
17, 19,... en general 6k:t1, con k entero (k=0, 1, 2, 3,..).

3.7 MEDICION DE ARMONICAS .

Aunque el cdlculo matematico para una onda de forma regular (por ejemplo una
onda cuadrada) se puede efectuar de una forma relativamente sencilla, las formas de onda
reales encontradas en los sisternas raramente son matematicamente simples.

La composicion de frecuencias de una sefial, expresada por la serie de Fourier se
llama ESPECTRO DE FRECUENCIAS de la sefial. Ese espectro de frecuencias de una
onda se puede graficar con las frecuencias de las anmonicas en el eje de las abscisas v sus

amplitudes en ¢l eje de las ordenadas. En la siguiente figura se muestra un ESPECTRO DE
FRECUENCIAS DE UNA ONDA CUADRADA.

Ag

ﬂﬂﬂﬂm.

I A TR TR T A |

ESPECTRO DE FRECUENCIAS DE UMNA ONDG UADRADA,
FIGURA 3%

Los célculos de los espectros de frecuencia de las formas de onda irregulares se
vuelven en extremo compiejos y por lo mismo rara vez se llevan a cabo. En lugar de esto,
se emplea el ANALIZADOR DE ESPECTRO, EL ANALIZADOR DE FOURIER O
ANALIZADORES DE ONDAS para determinar el espectro de frecuencias de una onda.

3.7.1 ANALIZADOR DE ESFECTRO

La forma en que este aparato lleva a cabo este analisis es empleando un filtro que
rechaza todas las frecuencias, excepto una banda muy estrecha de ellas. La frecuencia
central de la banda angosta del filtro se recomre a lo largo del rango de interés con el
analizador de espectros. Los componentes de frecuencia de la sefial que se analiza pasan
hacia la pantalla s6lo cuando su frecuencia coincide con la del filtro de bamrido. Se emplea
un tubo de rayos catédicos como el dispositivo de pantalla para mostrar la amplitud de cada
armonica de la sefial, contra la frecuencia en ¢l rango de [a frecuencia barrida (figura 3.7 b).
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Los analizadores de espectro se fabrican para mostrar sefales en los rangos desde 5 Hz
hasta 40 GHz.

3.7.2 ANALIZADOR DE FOURIER

Es otra forma de analizador espectral en el cual Ia sefial de entrada es aumentada
simultineamente en un gran nomero (hasta 2048) de filtros en paralelo (ver figura 3.7 ¢).
Esos filtros en realidad son filtros digitales muy especializados de modo que se pueden
obtener resultados precisos y repetibles. Ya que ef analisis se efectia de la sefial de interés
se hace de modo simultineo y en paralelo, el espectro de la frecuencia de una sefial se
puede mostrar muy 1apido. De hecho, como se genera la figura completa en el mismo
tiempo en el que un analizador de espectro convencional analiza el componente de menor
frecuencia de la sefal, a los analizadores de Fourter se les conoce como " analizadores de
tiemnpo real”.

De nuevo, se emplea un tubo de rayos catédicos para presentar la imagen de la
amplitud de los componentes de la sefial contra la frecuencia.

3.7.3 ANALIZADOR DE ONDAS

Este analizador emplea un filtro sintonizable de modo muy semejante a un
analizador de espectros convencional (figura 3.7 d). Sin embargo, se seleccionan y se
ajustan manualmente las frecuencias de interds, se puede ajustar con precisidn a las
frecuencias especificas de modo que las amplitudes de varias arménicas de la sefial se
puedan comparar con exactitud.

Se emplea un véltmetzo de corriente altema en lugar de un tubo de rayos catddicos
para indicar la amplitud de las componentes arménicas de intergs. El analisis de espectro de
analizadores de onda es practico entre 15 Hz hasta mas de 32 MHz.

3.7.4 ANALIZADOR DE DISTORSION

El instrumento gue se emplea para medir la distorsién arménica total se Ilama
ANALIZADOR DE DISTORSION (figura 3.7 ¢). Consiste en un amplificador que suprime
la sefial a la frecuencia fundamental y amplifica todas las demas. Se emplea en el
mstrumento un puente de Wien como filtzo de rechazo; esto es, el circuito de puente de
Wien permite que pasen v se amplifiquen todas las arménicas y se alimenten a un
voltmetro. El voltmetro indica el valor efectivo de la sefial total debida a las armonicas.

los analizadores de distorsién sc emplean para determinaciones répidas y
cuantitativas de Ja distorsién total en una onda. Los analizadores de onda dan informacion
detallada acerca de cada componente arménico de una onda de prueba.
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FIGURA 3.7 A) ONDA; B) ANALIZADOR DE ESPECTRO; C) ANALIZADOR DE FOURIER;
D) ANALIZADOR DE ONDAS; E) ANALIZADOR DE DISTORSION.

3.7.5 ANALIZADORES DE ARMONICAS

Los analizadores de armodnicas son instrumentos de medicién que obtienen una
descomposicién de ondas periddicas de tensién y corriente, dando como resultado el valor
de sus componentes armoénicas hasta un determinade orden.

El principio de funcionamiento para estos instrumentos de medicién puede estar
basado en métodos analégicos o en méiodos digitales. Los de tipo analégico tienen
numerosas limitaciones, por lo tanto los que més se emplean son los del tipo digital, que
permiten una mayor flexibilidad v la posibilidad de calcular otros pardmetros de interés,
aparte de las armnénicas.
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L.os analizadores de arménicas de tipo digital capturan las ondas de tensién y de
corriente punto a punto, mediante canales de adquisicién de datos que muestrean las ondas
y posteriormente obtienen el analisis de las misma mediante un procesador interno que
obtienen las componentes fundamentales, las componentes continuas y las arménicas de
cada una de las ondas de entrada, por desarrollo de Fourier. Suelen disponer ademds de
algin método de registro de los resultados en impresora, diskett o tarjetas de memoria,
conectables a ordenador para posterior tratamiento de los datos obtenidos.

Un aspecto importante a sefialar para estos instrumentos es que los captadores de
tensidn y pinzas de corriente deben tener una buena respuesta a altas frecuencias, a menos
hasta 2.5 kHz para obtener hasta la arménica 40.

k3
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4.1 INTRODUCCION

En este capitule se describirdn los posibles efectos adversos provocados por las
armoénicas en el equipo del usuario y de la compafifa suministradora de energia, asi como en
los circuitos paralelos, tales como sisternas de comunicacién.

Los problemas de armonicas se dividen en tres categorias:
a) Efectos en los sistemas de potencia.
b) Efectos en las cargas consumidoras.
c} Efectos en los circuitos de comunicacion.

Los principales efectos de voltajes y corrientes armonicas dentro de un sistema de
potencia son:
a) Amplificacién de niveles de armoénicas, resultado de resonancias serie y paralelo.

b) Reduccién de la eficiencia en la generacién de potencia, transmision y utilizacién.

¢) Desgaste del aislamiento de los componentes de la planta eléctrica y por lo tanto la
disminucién de su vida Gtil.

d) Mala operacion de la planta.
También el funcionamiente del equipo consumidor, tal como controladores de
motor v suministradores de potencia para computadoras, serdn afectados por las arménicas.

Ademads, las corrientes armdnicas que circulan en lineas de potencia pueden inducir ruido a
lineas de comunicacién cercanas,
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4.2 EFECTOS EN EL SISTEMA DE POTENCIA

Las armonicas se producen siempre y cuando una carga no lineal transporte una
corriente distorsionada de la fuente de potencia. Sin embargo, una corriente de carga
distorsionada no significa que otras cargas consumidoras 6 equipo de!l sistema de potencia
provogquen otros efectos. Generalmente los sistemas de potencia son capaces de soportar
considerables corrientes arménicas sin presentar problemas, ya que el sistema de potencia
es usualmente “rigido” en relacidn 4 la carga.

Con una jmpedancia pequefia en el sisterna, ¢l flujo de la corriente distorsionada
hacia la carga provocara un voltaje minimo de distorsion en los buses intermedios. Con un
voltaje de distorsion insignificante, otras cargas y el equipo permanecerdn sin afectarse,

4.2.1 RESONANCIA PARALELA

Un veltaje de distorsién considerable, asi como una corriente de amplificacion
pueden presentarse cuando existe un circuito paralelo resonante en el sisterna. La
inductancia paralela de la figura 4.1. consta del transformador del sistema y la reactancia de
la linea. L.a capacitancia paralela consta de capacitores derivados, cables y capacitancias
cargadas de la linea.

An ARMONKA
300 Mx)

PN
@) n S ek [E

SCEANTY

FIG. 4,1 CIRCUITO RESONANTE PARALELO

Existe alguna frecuencia en la cual ia reactancia inductiva Xy es igual a la reactancia
capacitiva X de manera que la combinacién paralela de éstas, parece una impedancia muy
grande.

Le frecuencia en la que aparece esta impedancia se le lama frecuencia resonante y al
circuito se le conoce como “circuito tangue”.

La frecuencia resonante estara dada por la siguiente expresion:

=1 N { XeX1)
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donde:
fr = frecuencia resonante en Hz.
fr= frecuencia fundamental en Hz.
Xe, X = reactancias en ohms o por unidad en !a frecuencia fundamental,

Y existe otra expresion gque s mas conveniente:

fr=fr \](MVA de corto cireuite del sistema/MVAR de los capacitores de la pot. de corto circuaito)

Aqui las reactancias son expresadas en términos del sistema de corto circuito MVA
en la ubicacion del capacitor y la capacidad MVAR del capacitor,

4.2.2 RESONANCIA SERIE

La frecuencia resonante serie f,- esta dada por las mismas expresiones gque se aplican
para le resonancia paralela. En la resonancia serie, la impedancia total en la frecuencia
resonante es muy baja en vez de ser muy alta. Esto significa que €l circuito resonante
aparecera para ser un {iltro derivade de sintonizacion aguda.

Si la frecuencia resonante del circuito serie es cercana a cualguiera de las armodnicas
de 5° o 7° orden generadas por convertidores de potencia estiticos, la corriente arménica
sera intreducida a través de la combinacién de un transformader y de un capacitor como se
ilustra en la figura 4.2, la cual incluye la reactancia del transformador y la capacitancia de
los capacitores que mejoran el factor de potencia conectados en serie. Solo en la resonancia
paralela, existe una frecuencia resonante en la cual las dos reactancias son paralelas.

L3 Efip cvar o commmoon
FuPPTIN Lo ot
VOLTLE £ 2. BUR ——g BWW

CORSENTE En B NI

. Apeiil

FIGURA 4.2 CIRCUITO EQUIVALENTE VISTO
DESDE LA FUENTE ARMONICA.
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La concentracién de corrientes anmdnicas en la ruta resonante puede también
provocar grandes voltajes distorsionados en el banco de capacitores y en el secundario del
transformador. En diferencia a la resonancia paralela donde no existe una amplificacién de
la corriente arménica, et circuito resonante serie fuerza a la corriente armonica a fluir por
rutas alternas que pueden ser no deseadas.

4.2.3 EFECTOS EN CAPACITORES

El voltaje de distorsion arménica puede provocar problemas en ¢l aislamiento del
equipo, particularmente en capacitores. Cuando este voltaje existe en el banco de
capacitores, el voltaje puede ser lo suficienternente alto para provocar una descarga parcial
o corona dentro del dieléctrico del capacitor, como se muestra en la figura 4.3. Esto puede
dar como resultado un corto circuito en los bordes del capacitor v por lo tanto una
interrupcion en el banco de capacitores.

FIGURA 4.3 DESCARGA PARCIAL O CORONA EN EL
CAPACITOR RESULTADO DEL VOLTAIJE DE
DISTORSION PROVOCADO POR ARMONICAS.

4.2.4 EFECTOS EN MEDIDORES

Los dispositivos de medicion e instrumentacion pueden ser afectados por armonicas
provocando errores en las lecturas.

Recientes estudios analizan el efecto de las corrientes anmonicas en medidores asi
como en otros instrumentos v han mostrado que se requiere un factor de distorsién menor
al 20% antes de que sean detectados errores de importancia.

4.2,5 EFECTOS EN RELEVADORES

Los relevadores de corriente, son disefiados para operar sélo cuando las condiciones
sean anormales, como por ¢jemplo durante una falla, donde las magnitudes de corriente
pueden ser varias veces la corriente de carza normal. Usualmente, [a distorsién arménica de
voltajes y corrientes no provocan la operacién de los relevadores de proteccion.
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Como upa excepcidn, Ja distorsién armédnica ha provocado disparos en falso de los
relevadores instalados a tierra en muchos esquemas de proteccion de sobrecorriente. Por
gjemptlo, el generador de la figura 4.4 estaria equipado con relevadores de sobrecorriente
para detectar fallas fuera del sistema.
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FIGURA 4.4 RELEVADORES TIPICOS PROTECTORES
DE SOBRECORRIENTE EN UN GENERADOR.

Los relevadores de tres fases (Ra, Rs, ¥ Re) deben ser instalados para captar niveles
de cormriente relativamente altos. Esto previene disparos en el interruptor durante
sobrecargas moderadas, encendido de grandes motores, etc. Un cuarto relevador conocide
como relevador a tierra conectado residualmente (Rg) se instala usuvalmente en el neutro del
conductor del generador. Este opera con la suma de las corrientes de las tres fases las cuales
no estan balanceadas (corriente de secuencia cero).

Debido a que la corriente no balanceada es completamente baja, el relevador a tierra
puede ser instalado para operar una corriente mucho menor que la de los relevadores de
fase. Este tipo de arreglo permite al relevador a tierra detectar niveles bajos de fallas  a
tierra que no serfan vistas por los relevadores de fase y provocarian el digparo del
interruptor para este tipo de falla.

4.2.6 EFECTOS EN LA CARGA CONSUMIDORA

Las grandes cargas comerciales e industriales, se encuentran conectadas a los
sisternas de potencia, las cudles cuentan con grandes maquinas rotatorias, transformadores,
bancos de capacitores, medidores v relevadores.

En suministros de potencia para equipos decisivos, tales como computadoras, la
pérdida de voltaje es un problema mas comin que la distorsion de la forma de onda de
voltaje. Para evitar la perdida de potencia, muchas computadoras de tamafio grande y medio

son equipadas con un suministro de potencia ininterrampido como se muestra en la figura
4.5,
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FIGURA 4.5 CONFIGURACION DE UN SUMINISTRO DE POTENCIA
ININTERRUMPIBLE PARA UNA COMPUTADORA. .

Una bateria de respaldo en ¢l suministro de potencia ininterrumpible  es
continrnente cargada por el bus de C.A., entonces la potencia de C.D. es invertida a C.A.
otra vez por la entrada del suministro de potencia de la computadora. Si la entrada a [ linea
de distribucién de C.A. fallara, la potencia continuaria suministrandose por la bateria, asi el
voltaje a la computadora no seria interrumpido y los datos se protegerian.

El suministro de potencia ininterrumpida utiliza un rectificador estitico para
producir potencia de C.D. para poder cargar la bateria, esto es otra fuente de contaminacion
armonica para el sistermna de potencia.

4.2.7 EFECTOS DE ARMONICAS EN MAQUINAS GIRATORIAS

Los voltajes o corrientes armonicas eumentan las pérdidas en los embobinados del
estator, circuitos del rotor, asi como en las laminaciones del estator ¥ del rotor. Las pérdidas

en los conductores dei rotor y estator serdn mas grandes por causa de corrientes pardsitas y
efecto superficial.

Para ¢l caso de motores de induccion con rotores ranurados el flujo cambia en
ambos, rotor y estator, y una alta frecuencia puede producir pérdidas por elevacién de
temperatura del hierro, La magnitud de estas pérdidas depende de la inclinacién de la ranura
y de las caracteristicas de las pérdidas por el aumento de la temperatura del hierro en las
laminaciones.

La pérdida de potencia adicional es quizé el efecto mas serio de las armédnicas sobre
maguinas de C.A. La capacidad de una maquina para recortar las corrientes extra
armoénicas, dependeré de la pérdida adicional total y su efecto en el aumento de temperatura
de la maquina y sobrecalentamiento local (probablemente en el rotor). Los motores de
induccidn jaula-rotor toleran grandes pérdidas en el rotor y temperaturas previstas que no
suelen ser temperaturas de estator inacepiables, mientras que en las maquinas con
embobinados de rotor aislado pueden ser més limitadas.
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4.2.8 EFECTOS EN SISTEMAS DE TRANSMISION
El flujo de corrientes armdnicas en una red produce 2 efectos principalmente:

1) La pérdida en la transmisién provocada por el incremento del valor mms de la forma de
onda de la corriente.

S ILR,

donde I, es la corriente armonica v R, es la resistencia del sistema en la frecuencia
armonica.

2) El segundo efecto del flujo de corriente armiénica es el provocar la caida de voltaje
armonico a través de varias impedancias del circuito.

Esto sigmfica que un sistema “débil” (una impedancia grande y por lo tanto un nivel
de falla bajo) provocara grandes disturbios de voltaje, mientras un sistema “rigido” tendra
un nivel de falla alto v bajas impedancias y para el caso de transmision por cable, los
voltajes armonicos incrementardn el esfuerzo dieléctrico en proporciéon a sn tensién
momentanea maxima. Este efecto recorta la vida atil del cable, también incrementa el
nimero de fallas y por esto el costo de las reparaciones.

4.2.9 EFECTOS EN TRANSFORMADORES

La presencia de voltajes armonicos incrementa la histéresis y las pérdidas por
coTrientes parasitas y esfuerzos de aislamiento. El flujo de corrientes arménicas incrementa
las pérdidas en el cobre, este efecto es el mas importante en el caso de los transformadores
convertidores, va que ¢stos no se benefician con la presencia de filtros, los cuales
normalmente estan conectados del lado del sistema de C.A. Ademas, con la capacidad extra

requerida, los transformadores convertidores continuamente desarrollan calentamientos
inesperades en la linea.

Un efecto importante para transformadores de potencia es la circulacién de
corrientes de secuencia cero triple en el embobinado delta. Las corrientes extras que

circulan, pueden sobrestimar los embobinados, a menos que estos se tomen €n cuenta
dentro del disefio.
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4.2.10 EFECTOS EN COMUNICACION

Uno de los problemas mds antiguos causados por las armoénicas fue la interferencia
telefénica. En los afios 20’s, cuando los rectificadores estaticos fueron introducidos para
procesos industriales, los circuitos telefénicos eran alambres descubierios v frecuentemente
corrian paralelamente a los conductores eléctricos.

Se han conocido casos donde la energizacion de un gran rectificador ha provocado
la interrupcién de conversaciones telefonicas en un area considerable. Esto sucedid porque
la corriente arménica transportada por el rectificador indujo un campe magnético que
enlazd al circuito telefénico como se muestra en la figura 4.6. El voltaje inducido fue
suficientemente grande para crear algunos ruido en los circuitos telefonicos.

IJ\’\-'\,\’J CEERRHENTE

FIGURA 4.6 VOLTAJES INDUCIDOS PROVOCADOS POR CAMPOS
MAGNETICOS DENTRO DE CIRCUITOS TELEFONICOS
CERCANOS.

Por abora, este modo de interferencia alin existe, pero el problema es menor ya que
mas circuifos telefénicos constan de un conductor doble trenzado de conductores aislados,
rodeados por una pantalla.

4.3 FUENTES DE ARMONICAS

4.3.1 INTRODUCCION
Los convertidores estdticos de potencia representan la categoria mas grande de
dispositivos que generan armonicas en un sistema de potencia. En este capitulo se

describirdn los diferentes tipos de convertidores.

Una dcfinicién en forma general de “convertidor™ es aquel dispositive empleado
para converiir energia {(cléctrica, mecanica, etc.) de una forma a otra. Para este caso, el
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termino “convertidor”, “convertidor estatico™ o “convertidor estatico de potencia” se refiere
a los dispositivos que convierten potenciade C.A.aCD.,CD.aCA. o CA. aC.A.

4.3.2 EL DIODO

El diodo es un dispositivo no lineal de dos terminales que presenta una resistencia
relativamente baja al flujo de corriente cuando el voltaje esta aplicade en direccion directa y
una resistencia relativamente alta cuando ¢l voltaje aplicado esta en direccidn inversa. La
caracteristica voltaje/corriente para un diodo semiconductor se muestra en la figura 4.7 (a).
Para el propésito de este estudio, se considerara un diedo ideal, el cual conduce libremente
{resistencia cero) cuando el voltaje estd aplicado en direccidn directa y no conduce
(resistencia infinita) cuando el voltaje aplicado estd en direccién inversa. La representacion
del diodo ideal se muestra en la figura 4.7 (b).

(NWERSQ DWECTO INVERSD BMECTO
- )

FIGURA 4.7 CARACTERISTICAS DE VOLTAIJE ¥
CORRIENTE DE UN DIODO.

4.4 RECTIFICADORES MONOFASICOS

4.4.1 RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

Este tipo de rectificador estitico convierte voltajes v corrientes de C.A. a C.D. En
circuitos rectificadores, se aprovecha la caracteristica no lineal de un diodo para convertir
comriente alterna a una corriente unidireccional pere pulsante. Un circuito rectificador se
muestra en la figura 4.8. El diodo experimenta un voltaje directo cuando la fuente de voltaje

estd en su medio ciclo positive v conduce corriente a la carga resistiva durante este
intervalo (0° - 180%

Cuando [a fuente de voltaje esta en su medio ciclo negative (180° - 360°) el diodo
actia como un interruptor abierto {voltaje inverso aplicado) y la corriente no se transmite a
la carga.
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FIGURA 4.8 RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA.

De este modo, para la fuente de voltaje v = Vy sen wi, la corriente de carga
resultante es:

1=v/R,=Vpsen w/Ry, =iy senwt para O<wi<n
1=0 para T<wi<ln

El voltaje de la carga también consta de una serie de medias ondas senoidales,
separadas por intervalos de voltaje cero. Lo sigue ¢l voltaje de la fuente cuando el diodo
esta conduciendo.

4.4.2 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.

Un circuito rectificador de onda completa (puente rectificador) se muestra en la
figura 4.9 (a). Con este arreglo la corriente i, fluya a través de los diodos 1 vy 2 cuando el
voltaje de la fuente estd en su medio ciclo positivo. Cuande el voltaje aplicado es inverso,
los diodos 3 y 4 empiezan a conducir la corriente 1, a la carga como resultado de la
aplicacion de voltaje directo, vy los diedos 1 ¥ 2 se cierran como resultade de la aplicacién
de voltaje inverso. Esta corriente a través de la resistencia de la carga se presenta siempre
en la misma direccidn.

—Zp +
R {o}

FIGURA 4.9 RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA.
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Las figuras 4.9 (b) v (¢} muestran la corrieme de la carga y el voitaje de la carga,
cada uno consta de series continuas de ondas senoidales de medio ciclo, sin intervalos de
corriente cero o voltaje cero. La comiente de C.D. transportada por la carga es de este modo
dos veces tan grande como en el rectificador de media onda (64% del valor maximo de la
corriente ig):

i(;D =2 {im/ﬂi) = (.64 im

Los rectificadores de media onda y de onda completa se emplean en diferentes
aparatos domésticos, tales como televisiones, radios, magquinas de coser y taladros
eléctricos de velocidad variable.

La corrente umdireccional de C.D. a través de estas cargas pulsantes, no afectard el
rendirmiento del equipo. En el lado de C.A., la corriente transportada por tal equipo
consurnidor se parece a la onda mostrada en la figura 4.10.

N

FIGURA 4.10 CORRIENTE DE CA TRANSPORTADA
POR EL EQUIPO CONSUMIDOR.

4.5 RECTIFICADORES TRIFASICOS

4.5.1 RECTIFICADORES DE TRES PULSOS

La figura 4.11 muestra un arreglo de un rectificador de tres pulsos (tres diodos) en el
cual una fuente trifisica suministra voltajes balanceados linea a neutro.

FIGURA 4.11 RECTIFICADOR DE TRES PULSOS, TRES FASES.
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Como se muestra en la figura 4.12 en el primer intervalo de 60°, la corriente de la
carga completa se transporta por el diodo fase ¢, donde el voltaje de esta fase es mas
positivo. El potencial del punto K (el cétodo comin} sigue el potencial del punto ¢ durante
este intervalo; de este modo, los diodos de las fases a y b tienen voltaje negativo aplicado
con respecto 2 K ¥ se comportan como interruptores abiertos.
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FIGURA 4.12 RECTIFICADOR DE TRES PULSOS,
TRES FASES-INTERVALO DURANTE LA
CONDUCCION 0°-60°.

4.5.2 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS: FORMAS DE ONDA DE VOLTAJE

En la figura 4.13 se muestra un circuito rectificador de seis pulsos, tres fases. Este
arreglo produce mucho menos fluctuacidn en la salida del rectificador que ¢l circuito de tres
pulsos. Es decir, este rectificador transporta corrientes de linea que estan muy cercanas al
perfil de la onda senoidal patrén, esto es, que las corrientes de la linea tienen intervalos
tanto positivos como negativos y pertodos mas cortos de corriente cero.

FIGURA 4.13 CIRCUITO RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS,
TRES FASES.

El andlisis mds conveniente para un puente de seis pulsos es considerandolo como
una combinacidn de dos rectificadores de tres puisos separados. La figura 4.14 muestra el
potencia de la terminal positiva de C.D. (+P) con respecte al neutro, comncidiendo con los
picos positivos de los voltajes linea a neutro de C.A., justo como en el caso del rectificador
de tres pulsos. Usando un analisis similar podemos mostrar que el potencial de la terminal
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de CD. (-P) sigue los picos negativos de los voltajes de la fuente de la linea a neutro de
CA.
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FIGURA 4.14 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS, ~
TRES FASES.

4.5.3 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS: FORMAS DE ONDA DE CORRIENTE

Las corrientes de linea i,, in € i, se relacionan con las corrientes del diodo por medio
de laley de Kirchoff, como se muestra en la figura 4.15.
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FIGURA 4.15 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS.
TRES FASES.

Las figuras 4.16 (a) v (b) muestran las comientes de los seis diodos v de tres
corrientes de linea graficamente. Los diodos se disparan sucesivamente cada 60° para
producir una corriente constante de C.D. que fluye a la carga. Notar que los diodos estén
numerados en el orden con el cual se disparan {corriente conductora).
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FIGURA 4.16 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS, TRES FASES.
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4.5.4 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS: ARMONICAS DE C.A.

El andlisis anterior se rectificadores estaticos de seis pulsos frifasicos indica que
estos dispositivos son una carga no lineal en el sistema. Cuando un voltaje senoidal se
aplica al rectificador, una comtente no senoidal fluye en la red de C.A.

La forma mdés conveniente de analizar el contemdo arménico de wma onda
distorsionada es con un trazo de frecuencia, tal como se muestra en la figura 4.17. De este
mode, podemos cbservar gue un rectificador de seis pulsos genera armonicas de orden 57,

7%, 119, 13%°, 17%°, 197°, etc. cuyas amplitudes estdn dadas por el reciproco del orden
armonico, en por unidad de la amplitud fundamental.
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FIGURA 4.17 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS.

En general los convertidores de potencia estaticos (rectificadores e inversores)
producen arménicas cuyo orden h se une a la expresion dada en la figura 4.18. Usando esta
relacion se pueden predecir las armdnicas generadas por un circuito convertidor de seis
pulsos, doce pulsos, o mayores.
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FIGURA 4.18 RECTIFICADOR DE SEIS PULSOS,
TRES FASES,
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4.6 GRANDES CONVERTIDORES DE POTENCIA

4.6.1 INTRODUCCION

Los grandes convertidores de potencia han sido una considerable fuente de
armonicas en sistemas de potencia por muchos afos. Estos convertidores tienen
capacidades en el rango de MW ¢ incluyen terminales convertidoras de alto voltaje de
corriente directa (HVDC), los grandes rectificadores se utilizan en las industrias
electroquimicas, electrometalargicas v en grandes controladores de motores de C.D., estos
se utilizan en una variedad de aplicaciones industriales. .

A causa del problema de potencial que provocan estos convertidores, se ernplean
conexiones de transformadores multi-fase vy de filtros armoénicos en estas instalaciones.

4.6.2 TERMINALES DE ALTO VOLTAJE DE C.D.

Los sistemas de alto veltaje de corriente directa son una fuente importante de
armonicas ya que en estos sistemas se emplean grandes convertidores de potencia estatica
para convertir potencia de C.A. a potencia de C.DD. y asi regresar a la potencia de C.A.

La figura 4.19 muestra un sisterna de alto voltaje de C.D. con dos convertidores
thyristor, uno operando como un rectificador y el otro operando como un inverser. La
corriente de C.D. fluye en un circuito de dos conductores o lineas de transmisién, conocido
como una linea bipolar o de dos poles. El nivel de potencia puede cambiar rédpidamente por
la variacién de los éngulos de disparo del convertidor.

AECTINCAGOM - ¥y e ]
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FIGURA 4.19 SISTEMA DE ALTO VOLTAJE
DE CORRIENTE DIRECTA.

La direccidn del flujo de potencia puede ser también inversa ajustando las ngulos
de disparo. En la figura 4.20, la polaridad del voltaje a través de cada convertidor thyristor
se ha cambiado por el control de los angulos de disparo. Por esto, el inversor llega a ser un
rectificador v el rectificador un inversor. Sc nota que la direccidn del finjo de corriente
permanece igual, de cualquier modo, la direccién del flujo de potencia es inversa.
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FIGURA 4.20 SISTEMA DE ALTO VOLTAIE
DECID.

4.6.3 RECTIFICADORES METALURGICOS Y ELECTRICOS

Oira aplicacién de Jos grandes convertidores de potencia se lleva a cabo, en las
industrias electrometalirgicas y electroguimicas. Estas industrias fueron las primeras en
utilizar ampliamente los rectificadores estdticos, los cuales se utilizan en la reduccidn de
aluminio, refinacién de cobre, produccion quimica y otros procesos industriales.

Por ejemplo, para la produccion del cloro se utiliza un gran rectificador, el cual
provee una corriente de C.D. que pasa a través de una solucidn de cloruro de sodio.

Por la accion de la electrélisis el cloro se separa de 1a solucién. El gas cloro libre se
une a! 4nodo v el hidréxido de sodio al cétodo.

Ein la aplicacion de convertidores estaticos, los usuarios electroquimicos reconocen
que las confipuraciones de los pulsos mds grandes limitarian las corrientes arménicas
inyectadas dentro del sistema de potencia del suministrador. En sistemas de alto voltaje de
C.D., dos transformadores desfasados 30° v dos puentes de seis pulsos se utilizan para
reducir las magnitudes de las armédnicas de 53° v 7° orden. Es posible reducir la magnitud
armonica adicionando transformadores y puentes de seis pulsos con un pequefio
desfasamiento entre los transformadores.

Por ejemplo, en el arreglo de 24 pulsos en la figura 4.21 se usan 4 transformadores
convertidores, operando 15° uno separado del otro. Los transformadores por separado
alimentan a cuatro puentes rectificadores de seis pulsos.
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FIGURA 4.21 RECTIFICADOR DE 24 PULSOS
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Como se muestra en la figura 422, la comiente de C.A. que fluye dentro de cada
rectificador de seis pulses tiene la forma escalonada caracteristica de la conexion de un
transformador en delta. Con aproximadamente 20% de la corriente arménica de 5% orden.

GQ*“ RiE TR

R
e 2.

R'c'rl'muﬁﬂ
[t BE-T 1

FIGURA 4.22 CORRIENTE DE C.A. DENTRO
DE CADA RECTIFICADOR

Estas corrientes de C.A. son desfasadas 15° por cada rectificador de seis pulsos, asi
que la corriente total transportada por el rectificador de 24 pulsos, como se muestra en la

figura 4,22 se asemeja a una onda senoidal, la corriente arménica de 5° orden esta reducida
cerca del 2%.

CORRIENTE
TOTAL B8 A,

VAV

MULTIFASGE

FIGURA 4.23 CORRIENTE TOTAL DENTRO
DEL RECTIFICADOR,

Los procesos electroquimicos mads grandes utilizan arreglos de 24, 36 o 48 pulsos
para mitigar efectivamente las arménicas. Esta técnica, conocida como multifase, ha sido
aplicada en procesos industriales por varias décadas.

4.6.4 GRANDES CONTROLADORES DE MOTORES DE C.D.

Otra aplicacion para grandes convertidores de potencia es controlar la velocidad de
grandes motores de C.D., como se muestra en la figura 424, Los motores de C.D. se
utilizan en maquinaria pesada como controladores de velocidad.
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FIGURA 4.24 CONVERTIDOR DE POTENCIA.

F

El circuito conductor cuenta con un rectificador estatico, tipicamente de 12 pulsos,
que suministra un voltaje variable a la armadura del motor. La velocidad se puede
incrementar, decrementar o simplemente invertir ajustando el voltaje de la armadura.

4.7 CONVERTIDORES DE POTENCIA MEDIANOS

4.7.1 MOTORES DE C.D.

Aungue practicamente toda la energia eléctrica producida comercialmente se
genera, transmite vy distribuye en forma de C.A. , una buena porcién de esta energia se
utiliza en forma de C.D. Los motores de C.D. en la industria tienen muchas aplicaciones
especiales.

Estos se prefieren sobre los motores de C.A. donde la carga del motor requiere de un
alto momento de torsion.

Los motores de C.D. operan relativamente a baja velocidad. Estos motores son
idealmente aptos para aplicaciones con maquinaria de gran tamafio, incluyendo fabricas de
acero, malacates de extraccién en minas, equipos de perforacidn y locomotoras eléctricas.
En todas estas aplicaciones el control de velocidad es importante. El motor debe funcionar
en cualquier velocidad, ya sea en direccién adelantada o atrasada.

4.7.2 CONTROLADORES DE MOTOR DE C.D. TRIFASICOS

El circuito tipico de un controlador de motor de C.D. se muestra en la figura 4.25, el
cual es simplemente un rectificador estatico de seis pulsos que suministra un voltaje E de
C.D. ala armadura del motor.
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FIGURA 4.25 RECTIFICADOR ESTATICO
DE SEIS PULSOS

4.7.3 CONTROL DE ARMADURA

Si el campo de excitacidon se mantiene constante, el flujo del motor por polo también
serd constante. En este caso, la velocidad del motor depende sélo del voltaje de la armadura
E. En la practica, el puente monofasico provee un voltaje de C.D. fijo al campo. Esto
provoca una corriente de excitacion de C.D. constante que fluye en el devanado del campo.

Con una excitacién fija, sélo el dngulo de disparo del thyristor del circuito de la
armadura necesita ajustarse para lograr el control de velocidad del motor. La velocidad
variard en proporcion directa al voltaje de la armadura E. A este método de control de
velocidad se le conoce como “control de armadura”, es Gtil en elevadores, malacates de
minas y fabricas de acera v papel.

Por ejemplo, como se muestra en la figura 4.26 en un 4ngulo de disparo (o) de 90°,
el voltaje de C.D. promedic que se suministra al motor es cero y el motor no gira del todo.
si el angulo de dispare decrece a 30°, el voltaje de C.D. es positivo v el motor gira. Con un
angulo de disparc de 0°, el voltaje de C.D. es maximo y el motor gira a maxima velocidad.

Del mismo modo, si el dngulo de disparo es mayor que 90°, por ejemplo 150°, el
voltaje de C.D. es negativo y el motor actiia como generador.

FIGURA 4.26 VELOCIDAD DEL MOTOR DE C.D.
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Las cormrientes arménicas de C.A. transportadas por este tipo de impulso de C.D. de
velocidad variable son las mismas, como las transportadas por cualquier rectificador
estatico de seis pulsos. Las arménicas de 5°, 7°, 117 y 13™° orden predominan en las
corrientes del sistema de C.A. Las magnitudes armédnicas tedricas son iguales a | dividido
por el orden armonico. Las magnitudes armonicas précticas se reducen, como se muestra en
la figura 4.27, porque la inductancia de la fuente dei sistema de C.A. tiende a redondear la
esquina afilada de los pulsos de corriente.

CRDEN ARMIWHH

FIGURA 4.27 AMPLITUD DE CORRIENTES ARMONICAS.

4.7.4 CONTROLADORES DE MOTOR DE C.1. MONOFASICO

Los controladores de motor de C.D. trifasicos se emplean en maquinaria pesada
industrial. Los controladores de motor de C.D. monofésicos en el rango de tamafio medio,
pueden conectarse también al sisterna de la compafifa suministradora de energia. Un
ejemple es el motor de traccion de C.D, para locomotoras eléctricas.

En el motor de traccién de C.D. mostrado en la figura 4.28, los devanados de campo

del estator se conectan en serie con los devanados de la armadura del rotor. A este motor se
le conoce como motor serie. El campo Heva completa la corriente de la armadura.
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FIGURA 4.28 MOTOR TIPICO DE
TRACCION DE C.D.
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Cuando un motor serie se arranca, el flujo por polo es alto debide a que la corriente
de arranque transportada por el motor es alta. Asi, el momento de torsidn de arranque de un
motor serie es mucha mas grande que el de un motor dertvado, como se indica en la figura
4.29. Esta caracteristica de un motor serie lo hace adecuado para el uso en trenes ¢léctricos
puesto que el momento de torsién es muy alto a baja velocidad v por lo tanto, un tren puede
acelerar rapidamente después de un alto total.

FIGURA 4.29 CURVA MOMENTO DE TORSION VS VELOCIDAD.

Las arménicas introducidas dentro del sistema de potencia por una locomotora
eléctrica son similares a las producidas por cualquier puente rectificador monofasico, como
se musstra en la figura 4.30. Todas las arménicas impares estdn presentes, siendo la
armoénica de tercer orden la de mavor magnitud. Los diferentes convertidores monofasicos,

asi como los convertidores de seis pulsos trifasicos producen arménicas que incluyen los
multipios de tres.

FIGURA 4.30 CORRIENTE ARMONICA DE
FASE SENCILLA.

4.7.5 CONTROLADORES DE MOTOR DE C.A.

Los controladores de velocidad variable de motores de C.A. se utilizan también en
la industria. En efecto, los motores de induccion trifasicos son los que se encuentran con
mayor frecuencia, mientras que los motores de C.ID. son preferidos cuando se necesitan
altos momentos de torsién z bajas velocidades, los motores de C.A. se emplean en
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aplicaciones de alla velocidad comeo bombas, ventiladores y compresores. Estos motores de
induccién operan a velocidades de 1200, 1800, 3600 r.p.m. o mayores. Por lo tanto, los

motores de C.A. requieren menor mantenimiento y son menos caros que los motores de
CcD.

La velocidad de C.A. se puede controlar tanto por voltaje como por frecuencia. Esto
se puede levar a cabo con un controlador convertidor conocido como controlador de C.A.
de velocidad variable, de frecuencia variable.

El contrelador de la figura 4.31 consta de un inversor y un rectificador de seis pulsos
trifasice, conectados por un eslabén de C.D., esto provee de un voltaje fije a la seccidn del
inversor. El rectificador esta conectado 2 la linea de suministro trifasica v el inversor estd
conectado al devanado de ia armadura en el estator del motor de induccidn trifasico. Este
tipo de controlador convertidor se conoce como convertidor de eslabén de C.D.
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FIGURA 4.31 ARREGLO TIPICO DE UN
CONTROLADOR DE C.A.

El voltaje variable se suministra por el puente rectificador, mientras la frecuencia
variable viene del inversor mostrado en la figura 4.32. El inversor es capaz de generar su
propia frecuencia de C.A.: ya que es un inversor de fuerza conmutada, Todos los elementos
necesarios para la conmutacién son incluidos dentro del mismeo inversor.
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FIGURA 4.32 FRECUENCIA AJUSTABLE
SUMINISTRADA POR UN INVERSOR




EFECTOS DE LAS ARMONICAS

4.8 CONVERTIDORES DE POTENCIA MEDIANOS: CONTROLADORES DE
MOTOR

4.8.1 CONTROLADORES INVERSORES ALIMENTADOS POR CORRIENTE

El inversor alimentado por corriente de la figura 4.33 es otro tipo de contrelador de
velocidad variable para un motor de C.A. Como el controlador inversor alimentade por
voltaje, éste cuenta con un rectificador ¢ inversor en un arreglo de eslabdn de C.IM.: Es
decir, esto no es una fuerza conmutada, pero es en cambio una conmutacion natural para el
motor. El controlador inversor alimentado por corriente es conocide también como
controlador inversor de carga conmutada.

srzerfe)

FIGURA 4.33 ALIMENTADOR DE CORRIENTE
O INVERSOR DE CARGA

Por su conmutacién natural, el controlador inversor de carga conmutada puede
utilizarse con un motor sincrono. Este controlador es muy eficiente porque tiene un circuito
adicional para conmutacién forzada, s¢ recomienda para motores de C.A., tales como
motores de bombas y ventiladores en una planta de potencia.

4.8.2 CONTROLADORES INVERSORES PARA LA MODULACION DEL ANCHO
DE PULSOS

El controlador para la modulacidn del ancho de pulso mostrado en la figura 4.34 es
otro controlador que se utiliza constantemente. Este ¢s un controlador de eslabén de C.D.,
que utiliza un rectificador y un inversor de conmutacion forzada para el control de la
velocidad de un motor de induccidn. En contraste al inversor alimentado por voltaje, la
secetdn rectificadora es un puente de diodo sencillo en lugar de un puente thyristor. Este
rectificador suministra un voltaje de C.D. constante para ¢l inversor. Un inductor y un
capacitor filtro se incluyen en el eslabén de C.D. para minimizar la fluctuacién de voltaje de
salida del rectificador.
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FIGURA 4.34 CONTROLADOR INVERSOR
PARA LA MODULACION

La seccidn del inversor cambia las porciones de este voliaje constante de C.D.
forzando a los thyristores a cambiar de encendido a apagado muy rapido. El controf del
anguic de disparo crea pulsos cortos de voltaje positivo de amplitud constante, segumdos por
un numero igual de pulsos cortos negativos, como se muestra en la figura 4.35. El ancho de
pulso y ¢l espacio de pulso son ordenados de modo que el promedic de carga se parezea a
una onda sencidal. A esta técnica se le conoce como medulacién del ancho de pulso

(PWM).
T
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FIGURA 4.35 APROXIMACION DE
UNA ONDA SENOIDAL

En un controlador de modulacién de ancho de pulso, la frecuencia de salida del
inversor se ajusta cambiando el nimero de pulsos positivos v negativos. Por ejemplo, para
cortar la frecuencia a la mitad, el periodo se duplica, duplicando el numero de pulsos, como

TR
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FIGURA 4.36 FRECUENCIA DIVIDIDA POR
UN NUMERO DOBLE DE PULSOS

M
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El voltaje de sahda del inversor también se puede ajuster, siempre y cuandoe la
magnitud del voltaje de entrada de C.D. no varie. Esto se lleva a cabo cambiando la
amplitud de cada pulso, como se puede observar en la figura 4.37.
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FIGURA 437 VOLTAJE DIVIDIDO A
LA MITAD.
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Una ventaja smportante del controlador de modulacion del ancho de pulso es la
economia del uso de un puente de diodo sencillo antes que thyristores en la seceidn del
rectificador. Sin thyristores en el cireuito rectificador no existird retraso en el dngulo de fase
de la corriente de C.A., el controlador de modulacidn del ancho del pulso luce como una
carga constante con alto factor de potencia.

4.8.3 ARMONICAS DEL CONTROLADOR DEL MOTOR EN EL ESLABON DE
C.D.

Se han visto tres tipos de controladores del eslabén de C.D. para el control de
motores de C.A. de tamafic medio, est0s son:

1.- Controlador Inversor Alimentado por voliaje.
2.~ Controlador Inversor de Carga Conmmitada.
3.- Controlador Inversor de Modulacién del Ancho del Pulso.

Existen otras variedades de controladores de motor de C.A. que emplean un
rectificador e inversor, conectados por un eslabén de C.D,

Todos los controladores con ¢slabén de C.DD. tienen una cosa en comin, la seccién
inversora esta ajslada efectivamente de la seccién rectificadora del filtro LC en el eslabdn
de C.D. del sisiema de potencia de C.A., todos estos dispositivos lucen como rectificadores
de seis pulsos. S§i estos componentes no son 1o suficieniemente grandes para aislar el
inversor del rectificador, todas las caracteristicas armonicas del inversor se reflejan dentro
del sistema de C.A.
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Las armonicas generadas por cualquier tipe de controlador de esiabon de C.D). son
las mismas que para un puente de seis pulsos. Las corrientes de linea en la red de C.A. estan
compuestas predominantemente de arménicas de orden 5, 7, 11 y 13 v de mas alto orden,
que son todas las arménicas impares excepto los multiples de tres.

Si la carga contiene una gran cantidad de inductancia, la corriente de linea de C.A.
contara con pulsos cuadrados positivos y negativos, como se muestra en la figura 4,38

b D COMYERTEON 08 SUB PS04

FIGURA 4.38 CORRIENTE DE LINEA DE C.A.

Para motores mas pequefios, {os cuales son mas resistivos, la corriente de linea de C.A. se

asemeja a porciones negalivas y positivas de onda senoidal, como se ilustra en la figura
4.39.
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FIGURA 4.39 CORRIENTE DE LINEA DE C.A.

4.8.4 CICLOCONVERTIDORES

Un tipo completamente diferente de controlador de motor de C.A. se muestra en la
figura 4.40, el cual se conoce como cicloconvertidor. Como su nombre lo dice, el
cicloconvertidor ¢s un dispositivo que convierte la potencia de C.A. de una frecuencia
{(tipicamente 60 Hz) a una potencia de C.A. de menor frecuencia. Diferente al convertidor
de eslabon de C.D., el cual primero convierte la potencia de linea a C.D. y entonces a una
frecuencia variable a través de un inversor, el cicloconvertidor opera en un proceso de
conversion de un paso.

66



EFECTOS DE LAS ARMONICAS

POTENUIA DE &, POTEMCIA 2E ©A,
— —
£t ! t2
fro S— - S
o e—] GEGLOCONVERTEIOA S ————
o S | e -3

FIGURA 4.40 REPRESENTACION DE UN
CICLO CONVERTIDOR

En la figura 4.41 cada fase contiene dos agrupaciones de thyristores, arregladas con
polaridad opuesta. En un cicloconvertidor de tres pulsos, trifisico, cada uno de los seis
grupos consta de tres thyristores, para un total de dieciocho thyristores. Similarmente, un

cicloconvertidor de seis pulsos contiene doce grupos de tres thyristores para un total de
treinta y seis.
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FIGURA 4.41 CIRCUITO CICLOCONVERTIDOR
SIMPLIFICADO
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La frecuencia de salida de un cicloconvertidor puede controlarse por una detallada
sincronizacién de los pulsos de disparo en las compuertas del thyristor. El disparo de la
compuerta se realiza frecuentemente por una computadora de control.

Los controladores cicloconvertidores se utilizan en aplicaciones con grandes
caballos de potencia, va que el costo relativamente alto y la complejidad del circuito de
control de los cicloconvertidores hacen que otros tipos de controladores sean preferidos en
aplicactones con motores pequefios.

Una aplicacion del cicloconvertidor era en ferrocarriles eléctricos, donde el
suministro de 60 Hz tenia que escalonarse a una baja frecuencia, tipicamente de 25 Hz. Los
cicloconvertidores son aplicados también en molinos de cemento y controladores para
melinos de bolas donde sc requiere una baja velocidad con mayor potencia.
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4.8.5 ARMONICAS DEL CICLOCONVERTIDOR

Las corrientes arménicas introducidas por controladores cicloconvertidores son
totalmente diferentes que las del rectificador de seis pulsos. Las frecuencias caracteristicas
generadas por un cicloconvertidor forman la siguiente expresién general.

fi =1 Giiq x 1} & 6kafy

donde:
fi, = frecuencia armonica de la corriente de lineas de C.A. de Hz -
f. = frecuencia de entrada de C.A. del cicloconvertidor
g = niamero de pulsos del cicloconvertidor

f,= frecuencia de salida del cicloconvertidor en Hz
ki ko= Enteros: 1,2, 3,4...

El primer término en esta expresion especifica las arménicas de un convertidor
estatico convencional. Para un convertidor de seis pulsos con un suministro de 60 Hz, este
término produce frecuencias armonicas dominantes en 300 Hz (armonica de 5° orden), 420
Hz (arménica de 7° orden) y asi sucesivamente.

El segundo término representa las bandas laterales de cada una de las armonicas
dominantes. Si la frecuencia de salida del cicloconvertidor es de 5 Hz, este segundo 1érmino
tiene valor de £ 30 Hz, £+ 60 Hz, £ 90 Hz, vy asi sucesivamente. De este modo, para una
armonica dominante de 300 Hz las frecuencias de banda lateral son relativamente pequefias
y usualmente no causan problemas a menos que una resonancia del sistema de petencia de
sintonizacion aguda ocurra en esa frecuencia.

A diferencia de un controlador de eslabdén de C.D., las frecuencias arménicas de un
cicloconvertidor dependen de la frecuencia de salida, la cual se varia en operaciéon para

controlar fa velocidad del motor,

De este modo, las armonicas varian con la velocidad del motor, v es imposible
mitigarlas completamente usando filtros sincronizados.

4.9 CONVERTIDORES DE POTENCIA PEQUENOS Y OTRAS FUENTES

4.9.1 INTRODUCCION

Los convertidores pequefios se emplean en aplicaciones comunes de todo tipo, tal
como controles de horno, circuitos de control para herramientas de mano, circuitos de
suministro para estéreos, lelevisiones y computadoras personales.
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Las otras fuentes de armonicas descritas en este segmento caen dentro de fres
categorias:

1.- Equipos con nicleos magnéticos, tales como transformadores, motores y
generadores.

2.- Dispositivos con descarga de arco, tal como hornos de arco y lamparas
fluorescentes.

3.- Controladores de voltaje, tales como compensadores estdticos de VARS vy
controladores de motor de arranque suave. .

4.10 CONVERTIDORES DE POTENCIA PEQUENOS

4.10.1 APARATOS CONSUMIDORES

Los convertidores de potencia pequefios se emplean en toda clase de equipo
electrénico consumidor. Algunos de estos convertidores de baja potencia son rectificadores
de onda completa, de fase sencilla, como el que se muestra en la figura 4.42
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FIGURA 4.42 CONVERTIDOR DE POTENCIA PEQUENO

Como en los convertidores de tres fases, las armoénicas de C.A. producidas por un
convertidor monofasico dan una expresion general:

h=kqtl
donde:
h= orden arménico

k= unenteroc 1,2, 3..
q = namgro de pulsos del circuito
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Si bien existen cuatro diodos en el rectificador de onda completa, monofasica, este
circuito es actualmente un convertidor de dos pulsos porque dos diodos estin siempre
conduciendo simultidneamente. Los diodos 1 v 2 conducen durante los ciclos medios
positivos en el voltaje de la fuente de C A, v los diodos 3 v 4 conducen durante los ciclos
medios negativos. El rizo en el voltaje es la arménica de 2° orden, porque tiene dos ciclos
para cada ciclo de la fundamental.

4.10.2 RECTIFICADORES DE MEDIA ONDA

Algunos aparatos monofasicos utilizan rectificadores de media .onda, como por
ejemplo vigjas televisiones y conmutadores reductores de luz. En el ¢aso de un conmutador
reductor de luz, el voltaje suministrado al artefacto de iluminacién se reduce, retrasando el
angulo del disparo del thyristor ¢n ¢l rectificador. Como ¢l voltaje se reduce, las luces se
debilitan, el rectificador de media onda utilizado en este tipo de dispositivo es actualmente
un circuito de pulses sencillo, como se muestra en la figura 4.43, las armoénicas estaran
dadas por la misma expresién de un convertidor monofasico.
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FIGURA 4.43 RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA

Con un niimero de pulso g, igual a 1, las armdnicas incluye 0 (C.D), 1a 2%, 3%, 4%,
5%, 6% v asi sucesivamente. De este modo, 1a corriente dibujada por un rectificador de media
onda incluye arménicas igual que una componente de C.D. Estas armonicas ordenadas y de
C.D. pueden producir ruide molesto al oido, en la linea de C A. y saturar los nicleos
magnéticos de Jos transformadores.

4.11 EQUIPOS CON NUCLEO MAGNETICO
4.11.1 TRANSFORMADORES

Antes del enorme incremento en la aplicacion de convertidores estaticos de
potencia, las armonicas en el sistema de potencia se debian a la corriente de excitacidn
requerida por los transformadores de potencia. Siempre que un voltaje senoidal se aplica al
devanado primario del transformador (figura 4.44), una pequefia cantidad de corriente
fluir4, aunque el transformador esta descargado. Esta corriente, conocida como corriente de
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excitacion, es necesaria para establecer el campo magnético en el nacleo del transformador,
y de este modo, inducir un voltaje en €l fado del secundario.
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FIGURA 4.44 CORRIENTE DE EXCITACION

La relacion entre el voltaje aplicado y Ia corriente de excitacion es extremadamente
no lineal, como se ilustra en la figura 4.45.
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FIGURA 4.45 CORRIENTE DE EXCITACION

La corriente de excitacion resultante dibujada por €l transformador, mostrada en la
figura 4.46 no es senoidal v contiene muchas arménicas. Esta forma de onda de la corriente
de excitacidon es abundante en la arménica del 3% orden, la cual se acerca al 50 % de la
corriente de frecuencia fundamental. Las armoénicas de 5°, 7° y 9° orden estdn también
presentes pero en un grado menor.
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4.46 CORRIENTE DE EXCITACION
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Afortunadamente, los transformadores se disefian para operar cerca del codo de la
curva de saturacién, donde la corriente de excitacidon es la mayor parte del 1 0 2% de la
corriente de carga completa. De este modo, aungue el nimerc de transformadores en el

sistema de potencia sea grande, su corriente de excitacidn no provocard problemas
arménicos.

De otra manera, la contribucién armonica de los transformadores podria ser
considerable st existiera un sobrevoltaje en el sistemna, pues el voltaje aplicado al
transformador se incrementarda sobre su capacidad normal, ¥ por lo tanto el campo
magnético se incrementaria al punto donde el nicleo se satura.

En este estado de saturacién, un incremento muy pequefio de voltaje produce un
enorme incremento en la corriente de excitacidn para producir el campo magnético
requerido. El contenido arménico también se incrementara agudamente. Para ¢l caso, la
magnitud de la armoénica de 3% orden de la corriente de excitacién puede incrementarse de
50% de la fundamenta! en el voltaje nominal sobre 75% de la fundamenta! cuando el 115%
del voltaje nominal se aplica.

Cuando una linea como la de la figura 4.47 se interrumpe, existe un alta tension no
prevista en el transformador. El sobrevoltaje se provoca por la combinacion de dos efectos
diferentes, el primero es la interrupeidn transitoria que desaparece dentro de algunos ciclos
y el segundo es el aumento del voltaje a largo plazo a través de la inductancia de la linea
conocida como el aumento Ferranti.
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4.47 ARMONICAS Y SATURACION DEL TRANSFORMADOR

Esta alta tension forzara al transformador a la saturacién y provocarad una cotriente
de excitacién alta. Grandes componentes armoénicos aparecen en la forma de onda del
voltaje. Después de la desaparici6n de la interrupcién transitoria imicial, existe atin un
sobrevoltaje en ¢l transformador debido a el aumento Ferranti a través de la linea, por esto,
aparccen considerables armonicas en la corriente de excitacién hasta que el sobrevoltaje se
reduce cerrando el interruptor de ia carga final.

4.11.2 TRANSFORMADORES ESTRELLA - ESTRELLA Y DELTA - ESTRELLA

Los sistemas de distribucién de servicio publico utilizan transformadores estrella -
estrella atcrrizados en ambos tados para minimizar las fallas linea a tierra. También tienen
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la ventaja de minimizar la ferro-resonancia, provocada por el fusible de explosion el lado de
alta. ILa corriente de excitacion de esta conexidon fluye dentro del sisterna de potencia y
puede provocar una distorsiéon considerable de la onda de voltaje en el lado de baja. En
contraste, la conexién delta-estreila tiene una trayectoria de baja impedancia para la
corriente de excitacién armonica del 37 orden, representada por el devanado delta. el
resultado de esta trayectoria es una forma de onda del voltaje secundario no distorsionada,
pero es una onda senoidal aceptable.

En la practica en las plantas industriales se utilizan conextones de transformadores
delta-estrella, las cuales eliminan el problema de voltajes secundarios arménicos
distorsionados de 3% orden.

4.11.3 CORRIENTE DE MAGNETIZACION DEL TRANSFORMADOR

La corriente de excitacion armodnica dibujada por un transformador, es una corriente
periddica continua.  Esta no debe confundirse con una comriente (ransitoria que puede
también contener algunas frecuencias armoénicas.  El mejor ejemplo de esta corriente
transitoria e3 la magnetizacion de la corriente de excitacion que ocurre cuando el
transformador esta energizado.

El peor caso se muestra en la figura 4 48, en donde la corriente de magnetizacién del
transformador podria ser de 8 a 10 veces la corriente nominal completa del transformador y
durard mas de 1 segundo. Después de este corto periodo, la corriente de excitacién
decrecera a su nivel normal a mas de 1 0 2 % de la corriente nominal.
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FIGURA 4.48 CORRIENTE DE MAGNETIZACION
DEL TRANSFORMADOR

La corriente de magnetizacién se parece a la de un rectificador de media onda con
picos decrecientes, la cual contiene {recuencias armonicas pares e impares, teniendo como
dominante la arménica de 2° orden. Como sea, esta magnetizacién de la corriente de
excitacion tampoco es continua ni periddica, y en realidad no es un problema armémco.
Aunque existen frecuencias armonicas presentes en la forma de onda transitoria, éstas
desaparecen rapidamente cuando la corriente de excitacion se extiende en un estado fijo
menor que la corriente de magnetizacion que excita una resonancia arménica en ¢l sistema.
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4.11.4 MOTORES Y GENERADORES

En suma a los transformadores, existen numerosos tipos de equipo con niclecs
magnéticos que generan armonicas. los mas notables son los motores v los generadores.
Como un transformador, un motor reguiere del sistema una corriente de excitacién
arrnonica de tercer orden para establecer un campo magnético en su nicles. En el caso de
un motor, el campe magnético se requiere para girar el rotor de la maquina. La curva de
saturacion de un motor es mucho més hineal que la de un transformador, dicha comparacion
se muestra en la figura 4.49, de este modo las arménicas producidas no son tan grandes.

VILTAJE
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FIGURA 449 CURVA DE SATURACION
DEL MOTOR COMPARADA.

Ll embobinado de un motor puede contribuir también a las corrientes armoénicas.
Los devanados tipicos de un motor tienen cinco © $els ranuras por polo, por lo tanto se
producen corrientes armomcas de 3° v 7° orden, éstas son menores que las corrientes
arménicas producidas por convertidores de potencia estatica, por sjemplo grandes
controladores de motor de 30 mul caballos de potencia y mayores pueden provocar
considerables efectos armdénicos ¢n ¢l sisiema de potencia.

Las armoénicas son producidas por un generador de C.A. porque, desde un punto de
vista econdmico y practico, es imposible distribuir los devanados del estator, de este modo,
estos generaran un voltaje de onda senoidal perfecto. El voltaje inducido en el estator es un
poco distorsionado v tiene una componente arménica de tercer orden dominante, estc
provoca una corriente armonica de tercer orden a fluir cuando el generador esta cargado.

Bajo las condiciones de operacién, las armonicas provocadas por motores y
generadores no son muy significativas en comparacion al total de la produccién arménica

en el sistema de potencia.

En algunos casos, los problemas aumentan cuando una frecuencia armoénica de una
gran maquina giratoria excita un circulto resoniante en ¢l sistema de potencia.
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4.11.3 DISPOSITIVOS DE ARCO

Otra categoria de fuentes de arménicas, son los dispositivos de descarga de arco. El
sistema de potencia esta ileno de estos dispositivos de arco. Algunos ejemplos incluyen
hornos de arco, soldadoras de arco, € iluminacion fiuorescente.

Todo este equipo muestra un comportamiento no lineal. Ei voltaje aumente a través
de un entrehierro hasta que los gases en el entrehierro se ionizan, previniendo un
incremento adicional en el voliaje. como se muestra en la figura 4.50 los dispositivos actian
con un voltaje fijo en serie con una reactancia que limita la corriente para-algunos valores.
El voltaje a través del entrehierro reensambla una onda cuadrada v esto produce una onda
de corriente distorsionada con numerosas componentes armonicas.
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FIGURA 4.50 DISPOSITIVO DE DESCARGA
DE ARCO.

De 1odos los dispositivos de arco en el sistema de potencia, la produccidn total mas
grande de armdnicas probablemente viene de las cargas de iluminacidn, las cudles se
distribuyen por todas las partes de la red. Los homos de arco pueden provocar los mas
severos problemas porque éstos representan una fuente arménica de gran capacidad
concentrada en un s6lo lugar.

4.11.6 HORNOS DE ARCO

En un horno de arco, como ¢l que se muestra en la figura 4.51, se funden y refinan
acero y otros tipos de metal de deshecho por medio de un arco de gran potencia. Para
comenzar el proceso tres electrodos de grafito, cada uno controlado en forma individual, se
introducen dentro del horno, haciends contacto con el acero. Los electrodos se elevan o se
sumergen para regular la corriente en el arco. La ruta de la corriente  va del electrodo a
través del acero hacia el otro electrodo, entonces la corriente pasa a través del carbon del
clectrodo al acero que tiene una impedancia diferente en la direccién positiva que en la
direccidn negativa, de este modo, muestra una accién rectificadora débil entre los dos
elementos diferentes. Esta simple aceidn de fase rectificadora produce las armdnicas en la
corriente de arco.
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FIGURA 4.51 HORNO DE ARCO MOSTRANDO
EL AUMENTO

Una gran corriente (medida generalmente en kiloamperes), fluye a través de los
electrodos y del acero. La corriente ¢s limitada por la reactancia de! plomo del horno y por
el transformador del homo. En las etapas subsecuentes de fundicién, la ruta del arco no es
la correcta, va que el acero se funde y por lo tanto la ruta se pierde dentro del homo.

La carga del horno se suministra del transformador del horno que tiene una
construcciéon especial, con un devanado secundario conectado en delta, debido a la

caracteristica de fase sencilla del arco se producen todas las armédnicas, incluyendo las pares
y las impares.

La figura 4.52 muestra ¢l espectro tipico de frecuencia para el horno de arco durante
el periodo inicial. Las arménicas de 2° v 3% orden son dominantes, cada cantidad es mas del
25% de la magnitud de la frecuencia fundamental.

FIGURA 4.52 ARMONICAS PRODUCIDAS
DURANTE LA OPERACION

Durante ¢l periodo mas largo, cuando el metal se refina, la superficie del metal es
relativamente plana y el arco es mas estable. El segundo espectro en la figura 4.53 muestra
el contenido arménico de la corriente del horno durante el refinamiento.
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FIGURA 4.53 ARMONICAS PRODUCIDAS DURANTE
LA OPERACION DE UN HORNO DE ARCO

De este modo, las arménicas de 2° v 3% orden atin predominan, sus magnitudes se
reducen a 7 u 8 % de la magnitud de la frecuencia fundamental.

4.11.7 ILUMINACION FLUORESCENTE

Las lamparas fluorescentes son ofro tipo de carga de arco mas comunes en los
sistemas de potencia. En este dispositive, la luz se produce por el paso de corriente eléetrica

a través de un vapor o un gas, v a través de un alambre de tungsteno para lamparas
incandescentes.

Como en cualguier dispositive de arco, una gran corriente fluird cuando el arco se
vroduce, de este modo algin tipo de reactancia limitante se requiere en el circuito. En
iluminacién fluorescente, la corniente se limita por medio de un balastro que consta de
conductores enrollados alrededor de un nicleo de hierro.

La corriente transportada por una lampara fluorescente esté trazada en la figura 4.54.
Las armonicas generadas incluven una fuerte componente arménica de corriente de 3%
orden debido a que las balastras son dispositivos ferromagnéticos que reguieren de una
corriente de excitacidn armonica de 3% orden. La distorsién arménica provocada por una
descarga de arco en sistemas de Huminacién es de tomarse en cuenta, especialmente en
areas donde la iluminacién es una porcién mayor a la de la carga comercial.

J

FIGURA 4.54 CORRIENTE TRANSPORTADA
POR UNA LAMPARA
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4.12 CONTROLADORES DE VOLTAJE

4.12.1 CONTROLADORES DE ARRANQUE DE MOTOR

Otra categoria de fuentes de armonicas consta de controladores de voltaje. Estos

dispositivos generan arménicas porque su mecanismo de control inchiye algun tipo de
tiristor interruptor.

Un ejemplo de tal dispositivo es el controlador de arranque de motor mostrado en la
figura 4.535. Este es un thyristor interruptor que limita la corriente de arranque transportada
por un motor, el cual decrementa el voitaje durante el arranque. El voltaje suministrado al
motor se controla variando los dngulos de disparo de los thyristores por medio del
interruptor. El principio es ¢l mismo que el empleado en reductores de luz, excepto que el
controlador del motor es un dispositivo trifasico.
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FIGURA 4.55 REPRESENTACION SIMPLIFICADA
DE UN CONTROLADOR

Estos dispositivos sélo operan para un tiempo reducido durante el arrangue del
motor y generalmente no provocan problemas arménicos. En caso de que las arménicas de
tales controladores llegaran a excitar al sistema de resonancias, éstos pueden provocar
problemas de arménicas.

4.12.2 COMPENSADORES ESTATICOS DE VAR

El principal use de un controlador de voltaje en un sistema de potencia es el
compensador estatico de volts amperes reactivos. El compensador estitico de VAR,
controla el voltaje ajustando la cantidad de potencia reactiva suministrada al sistema o
absorbida por él. Bl compensador utiliza reactores y capacitores en combinacion con uno
mas thyristores interruptores, El compensador puede cambiar la magnitud y direccién del
flujo de potencia reactiva rdpidamente (dentro de medio ciclo) en respuesta a los cambios
requertdos.

Existen dos aplicaciones generales para el compensador estitico de VAR, LA
primera es ¢n cargas industriales que varian de manera répida y significativamente tales

7%
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como, un horne de arco. un compensador se puede utilizar para suministrar potencia
reactiva local a la carga. Esto reduce los parpadeos e incrementa la eficiencia del horno. La
segunda aplicacién es en compafifas suministradoras de energia, un compensador puede
operar continuamente para regular ¢l voltaje y mejorar la capacidad de transferencia a través
del sistema de transmision. El compensador serd también interrumpido en fallas posteriores
del sistema para ayudar a mantener la estabilidad suministrande VARS v manteniendo
voligjes.

Existen muchos disefios de compensadores estaticos de VAR, El disefio més comun
consta de capacitores derlvados con un reactor controlado por thyristor conectados en
paralelo como se muestra en la figura 4.50.

FIGURA 4.36 CONFIGURACION TIPICA
DE UN COMPENSADOR

ia figura 4.57 muestra un ejempio de una aplicacion industrial, con un gran homo
de arco representando una carga de 1000 MVA. Un compensador estitico de VAR esta
conectado al primario del transformador del horno o al bus principal de la planta de
distribucion. El compensador consta de un reactor derivado controlado por un thyristor
mterruptor, con un complemento de filros LC  derivados. Los filtros se sintonizan para
eliminar las arménicas de 2°, 3%, 4° v 5° orden. En algunas aplicaciones, también es
necesario instalar un filtro paso altas para eliminar los niveles mas altos de arménicas.
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FIGURA 4.57 COMPENSADOR DE VAR ESTATICO
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El filro arménico de 3% orden debe estar aterrizado para permitir que flayan las
corrientes de tercer orden de secuencia cero. Los reactores controlados por el thyristor estan

conectados en delta vy los otro filtro y capacitores estdn conectados en estiella sin ser
aterrizados.

El propésito del compensador estitico de VAR de la figura anterior, es ¢l de
sumninistrar continuamente VARS, los cuales se requieren para el cambio rapido de la carga
del borno. Estos VARS se suministran por los capacitores que estan fijos en los filtros. Ya
que el compensador sumimistra los VARS necesarios en la localidad de la carga, esta
potencia reactiva necesita no ser proporcionada por la compaiila suministradora de energia.
I.a caida de voltaje a lo largo del alimentador se minimiza v esto reduce cualquier problema
de parpadeo que podria ocurrir en circuitos adyacentes a la carga del horno.

8¢
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5.1 INTRODUCCION

El filtrado o atenuacidn es un técnica de mitigacidn arménica muy comin, que se
uiiliza en sistemnas eléctricos y compaiifas suministradoras de energia. La aplicacién de
filtros no elimina las corrientes armdnicas que se generan por cargas no lineales, el
objetivo de estos es desviar la corriente armoénica del sistema o de porciones especificas

de un sistema, ya que frecuentemente, estas corrientes fluyen libremente en las redes sin
alguna restriccion.

En algunas sistuaciones donde las corrientes arménicas viajan a través de grandes
distancias sobre redes de alto voltaje, pueden existir lineas telefénicas, las cuales se
pueden ver afectadas por diferentes factores, tales como: el tipo de cable, distancia del
circuito de alto voltaje, resistividad del terreno y dngulo entre lineas. El andlisis de éste
tipo de problema es complicado debido a Ia falta de datos confiables.

Las fuentes arménicas han existide por muchos afios sin deteccidn, hasta que €l
cambio de red se lleva a cabo, por lo tanto , disefiadores y operadores del sistema cuentan
con la maayor informacién acerca de las cargas productoras de armonicas. Se ha
esrimado que aproximadamente del 30 al 60 % de la carga nueva en un proceso industrial
es productora de armonicas.

5.2 CARACTERISTICAS DE FILTRADO

Existen dos tipos de fiitros que por lo general se utilizan: los filtros arménicos
seric v derivados. El filtro serie es resonante paralelo, conocido también como tipo
“bloqueo” el cual fiene una impedancia alta en su frecuencia sintonizada. El filtro
derivado es resonante serie, conocido también come tipo “trampa”, el cual tiene una
impedancia baja en su frecuencia sintonizada. El filtro derivado se sintoniza para una o
mas frecuencias discretas o sobre un ancho de banda de frecuencia. La figura 5.1 muestra
estos dos tipos de filtros.




ATENUACION

?
a1 | {n
(?i, N S 7 L FURMYE
Y] i o b ARMIONITA
i L :
o e b
t.
B i Sy
= Nw m: -....._,_,,{_m N
[4=3 g s FENTE
(f\‘rﬁ) PROYECGA (: ek S
L H

FIGURA 5.1 TIFOS DE FILTROS MAS COMUNES: a) FILTRO
SEPARADOR O DERIVADO, b) FILTRO DE
BLOQUEQ O SERIE.

33 FILTROS DERIVADOS

Los filtros derivados se utilizan frecuentemente en sistemas de potencia. El disefio
mas comun, es el filtro de sintonia sencilla que se muestra en la figura 5.2., asi como su
caracteristica de impedancia. 1.a resistencia que se muestra generalmente es la resistencia
del reactor, donde las pérdidas del capacitor son insignificantes.
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FIGURA 3.2 FILTRO DERIVADQO SENCILLO: a) DIAGRAMA ESQUEMATICO;
by CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIA.

La frecuencia resonante del filtro esta dada por la siguiente expresion:

L= H[2nNLCH

donde
{, = frecuencia rescnante
L = inductaneia del filtro
C = capacitancia del filtro

Alternativamente, la frecuencia se puede expresar en términos de las reactancias
¢n la frecuencia fundamental:
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£, = 60 \EI)

donde:
X = reactancia inductiva del fiitro
X, = reactancia capacitiva del filtro

El valor de la resistencia determina el factor de calidad Q del filtro y es igual a la
relacion de la reactancia capacitiva o inductiva en resonancia, con la resistencia:

Q=1 Xum]/R=[Xum]/R
donde:
(Q = factor de calidad
R = resistencia del filtro
X, i = reactancia inductiva en friecuencia resonante
X = reactancia capacitiva en frecuencia resonante

Los valores de (Q mas altos indican las pérdidas mas pequefias v una sintonizacion
aguda, la cual se define como “paso banda”, y esta en un rango de frecuencias definido
por los puntos donde la reactancia del filtro es igual a la resistencia del filiro. En estos
limites el dngule de la impedancia es de 45°. El “paso banda” (PB) se define como:

PB=w,/Q

donde:
PB = paso banda
{3}9 = Zﬂfg

Los valores tipicos de () para un filtro sintonizado en el rango.de 20 a 150, son
valores cercanos a los 50.

5.4 FILTROS SINTONIZADOS DOBLES

Cuando se emplean dos filiros sintonizados sencillos, en su lugar se puede
utilizarse un filtro de sintonizacion doble. La impedancia caristica de este tipo de filtro se
muestra en la figura 5.3. Un filtro doble sintonizado ofrece dos ventajas sobre filtros
sintonizados sencillos:

> Lapérdida de potencia es menor ¢n la frecuencia fundamental.
» Un inductor, en lugar de dos, sc sujeta a un voltaje de un impulso completo.
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Los filtros sintonizados dobles son econdmicos en grandes tamafios pero no se
utilizan en aplicaciones industriales v comerciales.
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FiGURA 5.3 FILTRO SINTONIZADRO DOBLE: a) DIAGRAMA ESGUEMATICO;
b} CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIA.

55 FILTROS PASO ALTAS

Un tercer tipo de filtro derivade es el filtro “paso altas™ El circuito y la
irmpedancia caracteristica se muestran en la figura 5.4, Con éste filtro, las frecuencias mas
altas pueden pasar a través del resistor paralelo vy del capacitor. En frecuencias aitas la
reactancia inductiva es alta v la reactancia capacitiva es baja, dando como resultado en el
filtro una impedancia aproximadamente igual a la de la resistencia en paralelo. El valor
de (Q para un filtro paso altas es el reciproco que para un filtro de sintonizacion sencilla:

Q=R/X

donde:
Q= factor de calidad
R = resistencia del filtro
X =reactancia del filtro (en resonancia}

En contraste a} de sintonizacién sencilia, éste filtro tiene una banda de paso
relativamente amplia y una Q tipicamente en el rango de 0.5 a 5.0. Este se utiliza
frecuentemente en unién con filtros de sintonizaciGn sencilla para atrapar las armoénicas
mas grandes, tales como de 11*° orden y mayores. A continuacién se muestra en la
figura 5.4 un filtro paso altas de segundo orden.
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FIGURA 5.4 FILTRO PASO ALTAS: a} DIAGRAMA ESQUEMATICO;
b)Y CARACTERISTICAS DE IMPEDANCIA.

La figura 5.5 muestra otros disefios de filtros paso altas amortiguados. El filtro de
1¥ orden no se utiliza frecuentemente, porque requiere una gran capacitancia vy tiene
pérdidas considerables. El de 3% orden se prefiere al de 2° orden porque tienen pérdidas
mucho menores. El filtro tipo C tiene mejor filtrado que el de 3% orden, con pérdidas
menores, pero €s mas sencible a variaciones de frecuencias y cambios en fos valores de
las componentes.
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FIGURA 5.5 FILTRO PASO ALTAS: &) 1™ ORDEN;
b 35 ORDEN; ¢) TIPO C.

Las pérdidas en un filiro paso altas pueden ser considerables, de este modo, éstos
se utilizan s6lo en sistemas industriales donde las corrientes arménicas provocan
interferencia telefénica.

5.6 DISENO DE UN FILTRO DERIVADO

La clave para el disefio de un filtro es reconocer la interdependencia de la red del
sisterna de potencia v el filtro. La figura 5.6, muestra como las corrientes generadas por
cargas no lineales se dividirdn entre el filtro y la impedancia. Esto significa que el filtrado
nunca serd perfecto a menos de que la impedancia del filtro en el orden arménico de
interés sea cero, 1o cual ¢s muy dificil de que suceda.
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FIGURA 5.6 CIRCUITO EQUIVALENTE DE
LA RED DE POTENCIA Y FILTRO.

El proceso de disefio es uno de los compromisos entre la sintonia aguda v las
pérdidas, ambos estan determinados por la Q del filtro. Con filtros de sintonizacién aguda
existe un problema de desintonizacién provocado por varios factores:

a) La frecuencia del sistema no siempre es de 60 Hz.

b) Las tolerancias de fabricacién de las componentes resultan de valores diferentes a los
de las especificaciones.

¢) Los valores de las componentes cambian con la temperatura.

d) Laimpedancia del sistema cambia continuamente.

La variacién en la frecuencia resonante debido a estos factores se considera para
una Q gue permite una tolerancia en el filtrado sin incurrir en grandes pérdidas. Estas

desventajas se toman en cuenta en los tres pasos gque normalmente se toman para el
disefio del filtro:

ay Las corrientes armonicas producidas por una carga no lineal se inyectan
dentro de un circuito lincal como se muestra en ¢l diagrama anterior, entonces
los voliajes armdnicos vy la penetracién de corrientes arménicas se calculan.

by Los factores de ejecucitén se calculan, incluvendo, distorsién armoénica, el
producte I-T (Medicién de Interferencia Telefénica) y TIF (Factor de
Influencia Telefénica) v se comparan con el criterio de disefio.

¢} Los esfuerzos v clasificaciones de las componentes del filtro se calculan
considerando las pérdidas.

La impedancia del sistema variara sobre el rango de valores esperade. Ese rango
debe reconocer las condiciones de contingencia en la red, tales como cortes de enrgia
forzados o planeados de lineas y equipoe.
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5.7 OTRAS TECNICAS DE ATENUACION

Existen otros métodos para tratar de tener el control del fiujo de corrientes
armoénicas, no asi para eliminarlas. Algunos de los métodos son los siguientes:

Conexiones del tranformador a tierra,

Téenica multifase o multipulsante,

Multifase de alto orden.

Reduccion de interferencia telefénica.
Cancelacion arménica por inveccion arménica.

A continuacidn se dard una breve descripcion de cada une de los métos antes
mencionados,

5.7.1 CONEXIONES DEL TRANFORMADOR A TIERRA

Las conexiones del tranformador estrella a tierra en el neutro se utilizan para
reducir el flujo de corrientes arménicas dentro de redes de potencia, ya que las luces
fluorescentes y los transformadores generan corrientes arménicas de 3% orden.

Los usuvarios mas grandes estin conectados a la compaflia suministradora de
energia a través de un transformador delta-estrella a tierra, como se muestra en la figura
5.7. La arménica balanceada de 3° orden y otras armonicas triples est4n en secuencia
cero, el uso de conexiones del transformador delta-estrella sin aterrizar, prevendra su
fluio en las lincas. Las arménicas de secuencia cero generadas en ¢l lado de la estrella del

transformador circulardn en los devanados de la delta v na apareceran en las lineas de ese
lado.

A LA SOMPARIA SUMIKISTRADORA DE ENERGIA,
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FIGURA 5.7 TRANSFORMADOR TIPICO DELTA-TIERRA-ESTRELLA
PARA GRANDES SUMINISTROS INDUSTRIALES.

Estos sistemas no son balanceados, incluso con una carga conectada en delta, las
armonicas triples pucden aparecer en el sisterna de potencia si cualquier desbalance se
presenta, si éste es pequeiio, entonces no se requerira de un filiro de 3 orden.
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Las armonicas triples fluyen en circuitos neutros o circuitos conectados a terra y
¢stas pueden provocar problemas de interferencia en teléfonos o eircuitos de control.

5.7.2 TECNICA MULTIFASE O MULTIPULSANTE

El aumento del uso de convertidores estaticos en aplicaciones domésticas y en el
control industrial han incrementado el indice de la generaciéon armoénica. Mientras las
conexiones en delta dej devanade del transformador v algunos aterrizados précticos
reducen los efectos de las cornentes de secuencia cero, éstas no tienen efecto en la
familia de las armonicas impares que se generan por convertidores de seis pulsos. En
grandes instalaciones, se emplea ésta téenica de “multifase o multipulsante” para reducir
la generacion de armonicas.

La figura 5.8 muestra dos puentes de seis pulsos, cada uno suministra la mitad de
la carga del motor pero tienen diferentes conexiones en el transformador. El resultado es
un desfasamiento de 30° entre las dos cortientes de carga. S1 el espectro arménico se
analiza se vera que las armoénicas de 5°, 17%°, 19*" orden, son iguales en magnitudes en
las dos corrientes de carga, pero signo opuesto. Esto da como resultado la cancelacion de
éstas armdnicas en la corriente de carga total. Los dos puentes de seis pulsos forman un
puente de 12 pulsos v se muestra gue el espectro arménico estd definido como:

h=kq+1

donde:
h = orden armadnico
k=enterol,2,3,...
g = numero de pulsos de los puentes

Este arreglo de 12 pulsos se utiliza continuamente en grandes instalaciones
industriales y en convertidores de alto voltaje de C.D. El resultado es una considerable
reduccion en la cantidad de filtrado que se requiere.
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FIGURA 5.8 PUENTES DE SEIS PULSGS SUMINISTRANDO
A LA CARGA DEL MOTOR,
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5.7.3 MULTIFASE DE ALTO ORDEN

Para obtener un convertidor de 12 pulsos, podemos conectar dos convertidores de
seis pulsos, con io cual se cancelan arménicas importantes. Este mismo principio sepuede
utilizar para la operacién de 24 pulsos. En la figura 3.9 se mustran 4 puentes de seis
pulsos con conexiones del transformador que tienen defasamientos de 15° entre ellos. La
cornente total de los cuatro rectificadores seréd casi senoidal con arménicas dominantes de
orden 23 y 25. Existirdn algunas arménicas de muy bajo orden, tales como las de 3° v 7°
orden, debido a desbalances en componentes y controles, por lo tanto el uso de filtros se
puede eliminar. Sirilarmente un arreglo de 48 pulsos se puede obtener usando ocho
puentes de seis pulsos separados eléctricamente por 7.5°.
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FIGURA 5.9 DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN
CONVERTIDOR DE 24 PULSOS.

La operacién del convertidor multifase puede reducir o eliminar el uso de filtros
armonicos en una instalacidn. La cancelacion armoénica es completamente efectiva sélo si
todas las unidades del convertidor estitico estdn en servicio & igualmente cargadas y si
los voltajes e impedancias del sistema estdn balanceadas. Cuando estas condiciones no se
aplican, la cancelacion armonica serd imperfecta. Un estudio armoénico debe considerar
los efectos de un grupo convertidor de seis pulsos fuera de servicio y otras condiciones de
operacion anormales, Con un convertidor de seis pulsos fuera de servicio, las corrientes
arménicas normales de seis pulsos de ese convertidor aparecerdn en el sistema de
potencia.

5.7.4 REDUCCION DE INTERFERENCIA TELEFONICA

La interferencia telefénica se pude reducir por medidas tomadas, ya sea en el
sistema telefénico o en el sistema de potencia. El ruide acoplade al cirduito telefénico se
puede reductr incrementado la separacién fisica de los circuitos empleando técnicas de
comunicacién digital o usando en su lugar comunicaciones de fibra dptica de circuitos
metalicos. Los cables de teléfono protegidos. también serdn menos suceptibles al ruido.
Todas estas medidas son costosas, ¢specialmente para instalaciones ya existentes.

En circuitos de distribucién con capacitores empleados para el control del voltaje,
sumando reactores al banco de capacitores desintonizaran el circuito de la frecuencia que
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estd provocando €l problema. Otra técnica, es la que utiliza un filtro en la fuente de las
corrientes armonicas (figura 5.10) para mantenerlas fuera del sistema de potencia de tres
fases, asi se elimina 1z causa de la interferencia.

Y b

FIGURA 510 FILTRO DE BLOQUEO NEUTRAL UTILIZADO
PARA REDUCIR LA INTERFERRENCIA TELEFONICA.

5.7.5 CANCELACION ARMONICA POR INYECCION ARMONICA

Las corrientes armoénicas inyectadas por convertidores de potencia estaticos
pueden ser, reducidas por medio de inyeccion de corriente armoénica. En la figura 5.11
una corriente arménica de 3% orden se agrega a la onda cuadrada del rectificador para
producir una forma de onda combinada con un contenido arménico mas bajo.

CORRENTE FLEME DE ONDA
KCD GO MBLEADA

-~

CORAIERTE
oL RECTINMCACOSR

T T
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// ‘Qnatm FAEGUENCIA
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FIGURA 5.11 CORRIENTE ARMONICA DE 3% ORDEN INYECTADA DENTRO
DE UNA ONDA CUADRADA DE UN RECTIFICADOR PARA REDUCIR
EL CONTENIDO ARMONICO.

Esta técnica se implementa en el sistema de la figura 5.12 la cual muestra un
rectificador de seis pulsos con una fuente de corriente armonica de 3 orden conectada al
neutro del transformador convertidor. Los capacitores evitan la corriente de C.D. que
fluye en el circuito del neutro.
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FIGURA 5 12 DIAGRAMA E_SQUEMATECG DE UNA FUENTE DE
CORRIENTE ARMONICA DE 3 ORDEN CONECTADA
AL SISTEMA.

De esta forma, hemos presentado algunas de las diferentes formas en que se puede
lograr atenuar armonicas en los diferentes sistemas. De hecho, existen otras ideas que
estan siendo desarrolladas y se encuentran en un estado experimenta! y debido a eso, atn
no estén en uso.
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6.1 INTRODUCCION
El paguete CYMHARMO contiene los siguientes programas principales:

1. HARMOED, editor de archivos de informacion de red.
2. HARMOEX {0 HA), el programa de andlisis,
3. HPLOT, programa para visualizacién y graficacion.

Nota: HA es el mismo programa que HARMOEX excepto gque HA hace uso de la
memoria extendida.

Se incluyen también los siguientes programas de soporte:

HLINPAR, calcula los pardmetros de las lineas de transmision.

NOISE2G, calcula el rmudo a tierra inducido en una linea de comunicacién.
CAPRAT, calcula los filtros de voltaje y cormriente.

LF2HA, convierte los archivos de informacion de formato del programa
CYMFLOW para poder ser utilizados por el CYMHARMO.

Bl b

HARMOED es un programa interactivo controlado a través de menus disefiado para
facilitar el ingreso de datos. Con este se identifican v describen los componentes de una
red seleccionando primeramente el tipo de componente, y posteriormente definiendo los
pardmetros para dicho componente, Cuando se salva la informacién, HARMOED crea un
archivo de entrada de lectura para HARMOEX,

HARMOEX (0 HA) lee los archivos de informacién de red y ofrece las siguientes
posibilidades de analisis;

» La impedancia equivalente de Thévenin como una funcién de la frecuencia en los buses
seleccionados (nodos).
Voltajes armonicos de bus, corrientes de linea y flujos de potencia en lineas.
Distorsién arménica y factores de influencia en telefonia.

e Variacidn de voltajas arménicos en buses seleccionados como una funcién de la
admitancia de los componentes de red seleccionados.

» Voltajes arménicos inducidos en una linea de comunicacidén expuesta a una linea de
potencia.
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HPLOT lee los archivos de salida producidos por el HARMOEX v ofrece varias formas
para desplegar los resultados. Estos tipos de desplegados incluyen despegados graficos de
curvas y graficas de barras ademas de tablas de valores numéricos. Es posible la lectura de
hasta cuatro archivos de resuitados al mismo tiempo vy se pueden desplegar hasta seis
cantidades simultaneamente.

HLINPAR permite describir ¢l trazade fisico y el voltaje de los conductores de una linea
de transmisién simplemente llenando los campos en blanco. Entonces puede calcular:

+ Los parametros que se necesitan ingresar en el archivo de entrada del HARMOEX para
describir la linca.

s las lineas equipotenciales del campo eléctrico alrededor de los conductores
{desplegado grifico)
+ La intensidad del campo eléctrico a nivel de tierra contra longitud (desplegado grafico).

NOISEZ2G lee un archivo de resultados producido por el calculo de un voltaje en
HARMOEX, junto con un archavo describiendo la proteccion a diferentes frecuencias. Este
realiza una medicidn de ruido a tierra en una linea de comunicacion.

CAPRAT lee un archivo de resultados producido por el caleulo de voltaje y corriente en
HARMOEX v despliega una tabla del voltaje pico total para cada filtro que se utilice.
Inclusive reporia la comriente RMS total, kW y kVAR para cada filtro.

6.1.1 COMO REALIZAR LOS ESTUDIOS

El primer paso es recolectar la informacion (resistencia, inductancia, capacitancia,
voltaje, etc.) pertinente para cada pieza del equipo que se quiera incluir en lared.

Luego, hacer un diagrama esqueméatico mostrando las interconexiones de todo el
equipo. Asignar un nombre para cada componente y para cada node (bus). Para estudios de
sistemas balanceados trifasicos es suficiente un diagrama de una linea.

Desde el mend principal de CYMHARMO seleccionar el programa HARMOED
para inicializarlo.

Una vez abierte ¢l ment de HARMOED se procede a ingresar los componentes de
red como se explica més adelante, incluyendo los buses a los cudles éstos son conectados.
En este capitulo se describen todos los modetos de componentes. Salvar la informacién a
un archivo (archivo de informacién de red), el cual preferentemente debera tener la
extensién "NDF". Salir de HARMOED.

Desde el ment principal CYMHARMO, inicializar HARMOEX seleccionando ya
sea la version DOS (HARMOEX.EXE) o la version de memoria extendida (HA.EXE).
Desde el meni de HARMOEX, introducir el archivo de informacién de red. Seleccionar el
tipo de andlisis a realizarse (cn el punto 6.4 se dard una explicacion mas detallada del
procedimiento).
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BUTICNAL ]

PANTALLA DEL MENU PRINCIPAL DEL CYMHARMO

Durante el proceso, seleccionar las cantidades (ejemplo voltajies de bus) a

monitorear y dar nombres a los archivos en los cuales se salvaran los resultados. Salir de
HARMOEX.

Desde el mend principal CYMHARMO seleccionar HPLOT para inicializarlo. Una
vez abierto el mend HPLOT, seleccionar el tipo de resultados a graficar. (Este es por
supuesto el mismo tipo que el andlisis que se desarrolldé con HARMOEX). Dar €l nombre al
archivo de resultados para la lectura. Seleccionar de los menis la lista de cantidades que se
desean para el desplegado, asi como el rango de frecuencia y el tipo de desplegado.
Solicitar una grafica en pantalla, Salvar la grafica si se desea e imprimirla posteriormente.
Salir de HPLOT. Al final de este capitulo se dard una explicacién mas detallada.
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6.2 MODELANDO LOS COMPONENTES DE LA RED
6.2.1 DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS

Cada elemento significative en ia red debe ser representado por un modelo, algunos
ejemplos de equipo incluyen transformadores, motores y convertidores electrénicos de
potencia. Algunos componentes pueden ser adecuadamente representados por mis de un
modelo, dependiendo del fendémeno de interés, precisién deseada, datos disponibles y

requerimientos de ingenieria. Modelos monofasicos, trifasicos, € incluso con n fases estan
disponibles.

Cada modelo es identificado por una palabra (¢j. TRSFO_IP para un transformador
monofésico). Los parametros del modelo son identificados mediante palabras clave y el
valor numérico asignado a ellas.

Los siguientes tipos de modelo estan disponibles:

1. Ramas

2. Lineas

3. Transformadores

4. Cargas

5. Motores de induccion
6. Fuentes de corriente
7. Filtros

8. Generadores

9. Redes equivalentes

RAMAS.- Existen 7 tipos v los modelos para uso general son mayormente R-L-C.

LINEAS.- Existen 9 tipos diferentes y son utilizados para modelar lineas de transmisién y
cables. Solamente en estos elementos puede ser monitoreada la corriente.

TRANSFORMADORES.- Los modelos incluyen, modelos trifasicos y modelos
monofisicos.

CARGAS - Los modelos son redes R-L v existen 2 tipos diferentes.

MOTORES DE INDUCCION .- Existen 2 tipos de modelos que analizan la impedancia del
motor en la frecuencia fundamental vy en las frecuencias arménicas.

FUENTES DE CORRIENTE.- Son 7 tipos ¢ incluyen fuentes de una sola y maluples
frecuencias para representar la inyeccion de corriente fundamental y arménica.

FILTROS.- Los modelos son redes R-L-C y existen 4 tipos.
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GENERADOR.- Es una red R-1. cuya resistencia se incrementta con la frecuencia.

RED EQUIVALENTE.- Este modelo es utilizable cuando se analizan redes muy largas.

6.2.2 DESCRIPCION DETALLADA DE LOS MODELOS

38 modelos de componentes estén disponibles, distribuidos en 9 tipos.

6.2.2.1 MODELOS DE RAMAS.

Los modelos de ramas pueden estar conectados entre dos buses (nodos) ¢ entre un
bus y Herra. Notese que en un modelo trifdsico cada fase en un bus es identificada por una
letra {g]. A) entonces cada rama puede estar conectada a una fase en particular.

1(a) Ramas R-L-C en serie.

Este modelo consiste en una resistencia en serie con una inductancia y una
capacitancia. La resistencia esta dada en Ohms, la inductancia en Henries y la capacitancia
en Farads. Para eliminar la capacitancia se asignan un valor alto (gj. 1.E12} 0 0. Un vaior
cero serd convertido por el programa cuando se procesen los datos.

R L G
— -
L 1
ahm Henry Farad

Palabra clave: BR_RLC y los parametros son R, L, C.

i(b) Ramas R-1.-C en serie con efecto picl

Este modelo es similar a Ia rama del modelo 1{a} excepto que la resistencia esta en
funcidn de la frecuencia.

Los valores tipicos para Ay B son: A=(0,1 y B= 1.5
Palabra clave: BR_RIC_F v los parametros son R. L, C, A, B.

6
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2{a) Rama R-C en paralelo.

Este modelo consiste en una resistencia en paralelo con una capacitancia. B} valor
de la resistencia no debe ser cero v el valor de la capacitancia no debe ser alto.

"*;i:’“
- ToH

o

{1

il
Farad

Palabra clave: BR_RC y los pardmetros son R, C.

2(b} Rama R-C en paralelo con efecto piel.

Este modelo es similar a la rama del modelo 2(a), exceptuando que la resistencia
esta en funcion de la frecuencia.

R(f)=Ro[l + A (f/From)']
Los valores tipicos para A v B son: A=0.] y B=1.5

Palabra clave: BR_RC F y los pardmetros son R, C, A, B.

3{a) Rama de n fases mutuamente acopladas.

Este modelo consiste en una red de n fase mutuamente acoplada R-L donde
NPHASE es una palabra que denota el nimero de fases (9 maximo). Los valores de R v L
deben estar dados en matrices simétricas. las letras de identificacion para las fases {ej. A, B,
C, R, 8, Thestan dadas por un vector, {PHASE}.

R L
Chm Henry
L ] L ]
& L ]
Palabras claves: BR_MUT NPHASE

Los parametros son: [R]. [L]y {PHASE}
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3(b) Ramas trifisicas mutuamente acopladas.

Este modelo es similar a la rama del modele 3(a) exceptuande que la inductancia v
la resistencia de secuencia positiva ¥ secuencia cero estan dadas en lugar de magnitudes de
fase. El programa genera internamente el modelo comipleto de fase.

Impedancia de secuencia positiva, ZI1=R1 +jwLl1
Impedancia de secuencia cero, Z20=R4 + wL0

Palabra clave: BR_MUT Sy los parametros son R1, L1, R0 v LO.

4 Rama de impedancia definida.

Este modelo monofasico puede ser utilizado para definir la impedancia de una rama
en al menos 20 frecuencias. Para cada frecuencia deben ser dados [a magnitud v el angulo
de la impedancia.

{F} Es el vector de frecuencias por unidad de la fundamental. Las frecuencias
deben ser listadas en orden ascendente.

{Z} Es el vector de magnitudes de impedancias {en Ohms) correspondientes a las
frecuencias en {F}.

{A} Es el vector de angulos de impedancia {en grados} comespondientes a las
frecuencias en {F}.

Zin

1

Palabra clave: BR_RQ v los pardmetros son {F}, {Z}, {A}.

Nota: El programa es capaz de interpolar linealmente para obtener la impedancia de este
componente en una frecuencia entre dos frecuencias definidas. Sin embargo en frecuencias
entre cero v la mas baja la impedancia permanecera igual a la impedancia menor definida.
Similarmente en frecuencias superiores a la mas alta definida la impedancia permaneceréa
igual 2 la impedancia de la frecuencia mas alta.

6.2.2.2 MODELOS DE LINEAS.

Los modelos de lineas debe esta conectados entre dos buses {nodos) ningun final
puede ser conectado directamente a tietra, las corrientes solo son observables en los
modelos de lineas.
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1{a) Lineas en serie R-L.

Este modelo monofasico es equivalente a la rama en serle R-1-C pero sin el
capacitor. Los pardmetros R y L estan cxpresados por unidad de longitud (gj. por
kilémetro), v la longitud total (en las mismas unidades) estd dada por ¢l pardmetro LG.

R L
Chm/ km Henry 1 W

Palabra clave: LIN RL y los parametros son R, 1., LG,

Nota: Afiada una linea extra usando este modelo en serie con ¢l componente cuya corrientes
es de interés {usando comparativamente valores pequetios de R ¥ L en este caso) viendo la
corriente en esta linea se puede monitorear la corriente en otro componente.

1{b) Linea Pi-nocminal {monofisica).
Este modelo es similar al modelo 1 con la adicién de la capacitancia a tierra la mitad

del valor de la capacitancia definida por el pardmetro C es asignada a cada extremo de la
linea.

R L
F—-"_"1— i
Ohm [/ km Henry /km
Ci2 IFarad:’km cl2
Y (Ground) i

Palabra clave: LIN Ply los pardmetros son: R, L, C, LG.

1(c) Linea Pi-nominal (de n fases).

Este modelo es la versién de n fases del modelo 1(b). Los pardmetros R, L y C
estaran dado como matrices simétricas con el ndmero de columnas y de filas 1gual al
namero de fases, NPHASE. Las letras de identificacién para las fases estardn dadas por un
vector, {PHASES}.

Palabras clave: LIN MUT  NPHASE
Los parametros son: [R], [L], [C], LG v {PHASE]}.
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Z(a) Lineas de pariametros distribuidos (monofdsicas).

En este modelo 1a resistencia y la inductancia en serie que se incrementan estin
dadas por los pardmetres R v L. La conductancia v capacitancia en paralelo que se

incrementan estan dadas por los parametros G y C. La longitud total de la linga esta dada
por LG.

e

= L
|  —
!
c Fared | ko Ohm |l km Henry { kim

G Slemenf km

L

M (Groundy Y
Palabra clave: LIN DISTR vy los parametros son: R, L, C, G, L.G.

2(b) Lineas de parametros distribuidos con efecto piel (monofasicas).

Este modelo es similar al modelo de la linea 2(a) exceptuando el pardmetro R que es
la resistencia de DC y la resistencia de AC que es funcion de la frecuencia.

Rih) = Rg(h) donde g(h) es calculada a partir de:

g(hy=0.035X% + 0.938, SiX <24
a(h)=0.35X +03 SiX>=24

Nota: Es necesario dar la longitud LG en kildmetros v los parametros R, L, C y G en
unidades sobre kilometros

Palabra clave: LIN _DIS F y los pardmetros son: R, L, C, G y LG.

3(a) Linea de parametros distribuidos transpuesta (trifasica).

Este modelo es similar al modelo de lineas 2(a). Los parametros de entrada son la
tongitud de la linea LG vy los datos para los modoes de secuencia positiva y secuencia cero.

Los parametros para la configuracién de la linea se pueden obtener del programa
auxiliar HLINPAR.

Palabras ¢lave: LIN_3PB v los parametros son: LG, RO, L0, C0, GO, R1, L1.Cl y G1.
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3(b) Linea de pardmetros distribuidos transpuesia v dependiente de la frecuencia
(trifasica).

Este modelo es similar a ia linea del modelo 3(a), exceptuando que la resistencia y
la indductancia en serie, estaran definidas como funciones lineales de la frecuencia. La

conductancia y la capacitancia en paralelo  se asumen como constanies a cualquier
frecuencia.

Para los modos de secuencia positiva y secuencia cero deben darse ia resistencia y

la inductancia a un numero de frecuencias. Estos valores se obtienen del programa auxiliar
HLINPAR.

Ejemplo.

{FRO}= {f1 {2 £3...19} da las frecuencias.

{RO}= {R1 R2 R3..R%9} da la resistencia de secuencia cero en cada una de las
frecuencias.

Palabra clave. LIN 3PCB

Los pardmetros son: LG, €0, GO, C1, G1, {FRO}, {RO}, {FR1}, {R1}, {FLO}, {LO},
{FL1},y {L1}.

4 Linea de parametros distribuidos no transpuesta (De n fases).
I.os parametros de entrada para este modelo son:

{R}  Resistencias para modos caracteristicos 1, ..N
{L} Inductancias para modos caracteristicos 1, ..N
{C}  Capacitancias para modos caracteristicos 1, ..N
{G}  Conductancias para modos caracteristicos 1, ..N
{T], (U] Matrices de transformacidn.

LG Longitud de la linea.

Estos valores se obtienen del programa HLINPAR.

Las letras de identificacion para las fases (ej. A B C R 8§ T) estan dadas por el vector
{PHASE}.

Palabras clave: LIN 3P NPHASE
Los parametros son: LG, {R}, {L}, {C}, {G}, [T], [U] y {PHASE}
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5 Linea balanceada mutuamente acoplada (trifasica).

Dos modelos son utilizados para representar lineas de transmisién que estan
acopladas en la secuencia cero. Se utiliza el modelo LIN1 MUT para obtener la
impedancia propia de cada linea, y el modelo LIN2 MUT para obtener el acoplamiento
mutuo entre cada par de lincas (hasta 5 lineas).

Los parametros de entrada para el modelo LIN1_MUT son:

LG La longitud de la linea.

RO, L0, CO. Resistencia, inductancia y capacitancia por umidad de longitud para
secuencia cero.

RI1,L1,Cl. Cantidades por unidad de longitud para secuencia positiva.
Palabra clave: LIN1 MUT y los parametros: LG, R0, 1.0, CO, R1, L1, Cl

Los pardmetros de entrada para LIN2 MUT son:

Los nombres de las 2 lineas acopladas.
LG  La longitud de exposicidn al acoplamiento mutuo.
RO, LO La resistencia y la inductancia mutuas por unidad de longitud.

Palabra clave: LIN2 MUT y los parametros: LG, R0 y LO.

6.2.2.3 MODELOS DE TRANSFORMADORES.

1(a) Transformador monofasico.

Este modelo representa un transformador ideal con impedancias externas en serie.
La relacion de transformacion es calculada a partir de los parametros V1 y V2. No es
necesario asignar voltajes reales a V1 y V2, sélo larelacion es importante.

La impedancia puede ser localizada en el primario, en el secundario o dividida entre
ambos.

R1 L1

Ghm Heniy

V1

fy JGradne asyiry: B A,

Palabra clave: TRSFO_1P y los parametros son: R1.R2, L1, L2, V1 y V2,
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1(b) Transformador monofasico (Bipuerto).

Este modelo es similar al modelo de transformador 1(a), excepto que los dos lados
estan aislados de tierra, y esta conectado a 4 diferentes buses.

R1

L1 A 3464
OChm Henry Ohm Henry
V1 V2
| ]
I |

a=Vviivz

Palabra clave: TRSFO 2P y los pardmetros son: R1,R2, L1, L2, V1 y V2.

2(a) Transformador trifisico (Conexion Y-Y).

Este modelo consiste en tres transformadores monofasicos con conexion estrella-
estrella. El aterrizaje de la reactancia y resistencia son permitidos. La relacion entre V1 y
V2 define la relacion de transformacion, a.

A R P 217 2 Lz E
Chm Henry Chrn Henry
Vi V2
B R1 L1 R2 12 B2
C R1 L4 R2 L2 <
|——I:'___'I—- | } -—|
| I |
RG1 LGA RG2 LG2
—1_ —— ' |
| I |
il Ohm Henry Ohm Henry  fijil

Palabra clave: TRSFO_YY vy los parametros son: RI, R2, L1, L2, V1, V2, RG], RGZ,
LGl y L.G2.
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2(b} Transformader trifasice (Conexién Y-D).

Este modelo es similar al modelo 2{a), s6lo que en este caso un lado esta conectado
en delta. V1 debe ser fase-neutro y V2 fase-fase. Un valor alto para RG simula un neutro
sin tierra, E] lado delta retrasa el lado Y en 30°.

A R L1 &1 R2 L2 &
Chm Henry Chm Heney
Vi vz
B R4 LY no L5 B
C R1 i1 ! B2 L2 ©
RG ]
]
filit Ohm

Palabra clave: TRSFO_YD y los parametros son: R1,R2, L1, L2, V1, V2 yRG.

2{¢} Transformador trifasice (Conexién YDY)
En este modelo los neutros de las dos conexiones estrella estdn aterrizados. Las
esquinas de la conexidn en delta estdn aterrizadas a través de circuitos R-L-C idénticos. Los

parametros V1 v V3 deben ser voltajes fase-neutro y V2 debe ser fase-fase. La relacidn de
estos parametros define las relaciones de transformacién ay b,

a=V2/V] b=V3/V]
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Bt
A
RT i1 a1 RS L3 A
Ohm  Mew
¥ vt V3 Ohm Menty
Ri
8 RY 14 L: M Henry Ra L3 2

B T

{Ground) 3T R2 L i {Ground)

=] Ohm
Herry
C I}:am:;‘i

it
Palabra clave: TRSFO_YDY ¥ los parametros son: R1, R2, R3, L1, L2, L3, VI, V2, V3, R,
LyC.

6.2.2.4 MODELOS DE CARGA

1(a) Carga R-L en paralelo.

Este modelo representa una carga de potencia como un circuito R-L conectado a
tierra. La potencia aparente trifasica (En MVA) esta dada por el pardmetro 8, y el voltaje
fase-fase (En kV) por €l parametro V. El factor de potencia esta dado por el parametro
COSPHLI. El programa calcula los valores de R yde L.

R =V%/(S « COSPHI) L=V¥/(0+$ -Jl - COSPHI® )

O3
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Tl

(Groands

Palabra clave: LOAD RL v los parametros son: V, 8 y COSPHI

I(b} Carga de tipo C (CIGRE)

Este modelo representa este modelo representa una carga de potencia como un
circuito R-L serie-paralelo conectado a tierra. Es valido entre la quinta v la 30 arménica.

Sus parametros son:

V= Voltaje fase a fase (En kV).

P= Potencia activa trifasica (En MW).

(J= Potencia reactiva trifasica (En MVAR).

F=0, o la frecuencia fundamental (En Hz) IF ¥V, P v Q estdn dadas por unidad.

A, B v C son constantes, s} se sitian en a cero, entonces los valores de default son

astpnados:
A=0.073, B=67,C=074
El programa calcula los valores de RS, X8, v XP de la signiente manera:

RS =V*/P XS =AshsRS XP= (heRS)/{(BsQ/P)-C]

donde “h™ es el orden de las arménicas.

—{

'['!Z,"'," {Ground)

Palabra clave: LOAD RLL vy los parametros: V, P, Q,F, A, By C.

6.2.2.5 MODELOS DE MOTORES DE INDUCCION.

Estos modelos representan un motor de induccién en la frecuencia fundamental tan
bien como en las frecuencias arménicas.
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1{a) Modelo simplificado del motor.
Los parémetros de entrada para este modelo son:

V = Voltaje fase a fase (en kV).

P = Potencia activa trifasica (En MW).

COSPHI = Factor de potencia en raovimiento.

ETA = Eficiencia en movimiento (en %).

SLIP = Deslizamiento en movimiento {en %).

CI = Factor jaula.

A, B = constantes para el calculo de la reactancia del rotor como una funcidén del
deslizamiento.

La resistencia del rotor es calculada como funcidn del deslizamiento como:
RR{h)=RR(1+CFSh)

Donde RR es la resistencia del rotor en movimiento y CF = {RRS / RR)-1.0

RRS es la resistencia del rotor bloqueado (deslizamiento = 1).

El orden de la arménica es expresado por h.

Ei deslizamiento en cada frecuencia arménica es calculado por 8y= (h+-1y/h

(*+" s1 Iz secuencia es negativa, -7 51 es positiva v Sy = 1si la secuencia es cero).

La reactancia del rotor es calculada como una funcion lneal de deshizamiento:
KR(hy=XR{A+BS.).

La resistencia magnetizante RM, y la reactancia XM son calculadas por el
programa.

Los valores de default de CF, A y B son 3.73, 1.0 ¥ 0.0 respectivamente.

Nota: Si se asignan valores de cero a estos pardmetros, se asignaran los valores de default,
pero si se requicre una aproximacion a cero. se deben utilizar valores muy pequeiios (e].
1.E-6).

RS X3 XR{Sh)

" _

RM M RR{Sh) / 8h

.‘;}i;;- {Ground}

Palabra clave: MOTORI vy los pardametros: V, P, COSPHI, ETA, SLIP. Ay B.
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1(b) Modelo del motor (Impedancias conocidas).

Este modelo es similar al modelo del motor 1{a) exceptuando que se describen la
resistencia y la reactancia del rotor como una funcién lineal del deslizamiento.

Los parametros de entrada son:

R1, X1 = Resistencia y reactancia del estator en movimiento.

R2, X2 = Resistencia y reactancia del rotor en movimiento,

RI., XM = Resistencia y reactancia de magnetizacion.

S = deslizamiento en movimiento.

S0-54 = valores de deslizamiento a los cuales la impedancia es conocida.

RKO-RK4 = Multiplicador para la resistencia del rotor en movimiento en cada valor de
desplazamiento.

XK0-XK4 = Multplicador para la reactancia del rotor en moviniento en cada valor de

desplazamiento.
Ejernplo:
MULT
FACTOR
1
T T H i !
0 s0-02 $1=0% 8p=07 S3=08 G421
SLIP
R1 X1 XR{Sh!
| ——
Rl bt} RR{Sh}/ Sh

‘“L“”m {Groung)
Palabra clave: MOTOR2

Los parametros son: R1, X1, RZ, X2, RL, XM, §, 80, SI, 82, 83, 84, RKO, RKI1, RK2Z,
RK3. RK4. XK0, XK1, XK2. XK3, XK4.

HAES
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6.2.2.6 MGDELOS DE FUENTES DE CORRIENTE.

1 Fuente de corriente de una frecuencia.

Este modelo inyecta una corriente a una frecuencia especifica (frecuentemente la
frecuencia fundamental) y de una determinada magnitud.

Los parametros son:
I = La magnitud de la corriente en Kiloamperes.

FRE(Q) = La frecuencia a en miltiplos de la fundamental,
ANGLE= El 4ngulo con respecto al voltaje de fase a tierra en grados.

—_—

/4 (Ground:

Palabra clave: CURRNT _SF v los parametros son: I, FREQ vy ANGLE

2(a) Fuente de corriente de maltiples frecuencias.

Este modelo es similar a el modelo de la fuente 1, exceptuando que permite
especificar hasta 20 frecuencias diferentes. Para cada frecuencia se especifica la magnitud
de la corriente y el dngulo. Los pardmetros de entrada son:

{F} = El vector de frecuencias, en mtltiplos de la fundamental, en orden
ascendente.

{1} = El vector de magnitudes de corrientes correspondientes a las frecuencias, en
kiloamperes.

{A} = El vector de 4ngulos de fase correspondientes a cada magnitud de las
corrientes en grados.
Palabra clave : CURRNT 20y los pardmetros son: {F}, {1} y {A}.
Nota: Se puede conectar esta fuente entre cualesquiera dos buses, sin embargo, st uno de
estos buses es tierra, simplemente se deja el nombre en blance, no se deben utilizar los
nombres “GROUND” o "TERRE”.

2(b) Fuente de corriente de miltiples frecuencias (Archivo externo).

Este modelo es idéntico a la fuente del modelo 2{a}, sélo que los datos estan dados
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en un archivo separado. El nombre del archivo debera ser proporcionado al programa antes
de que este lea al archivo de datos de la red (Network Data File).

El archivo debe especificar primeramente los nombres de los buses en donde estara
conectada la fuente y el nimero de frecuencias. En las lineas siguientes se debe dar el
orden de las arménicas, la magnitud de la corriente en kiloamperes v el dngulo en grados.

51 se esta utilizando el editor HARMOED para afiadir este modelo, entonces se
tienen que dar solamente el nombre del componente, el nombre del bus, v el status.
Después de salvar los datos al disco el programa preguntara el nombre del archivo v los

datos correspondientes a cada modelo de este tipo. El programa creara automaticamente los
archivos.

Palabra clave: CURRNT _TBLy no tiene ningtn pardmetro.
3(a) Fuente de corriente de convertidor ideal.

Este modelo nyecta comientes de todas las frecuencias caracteristicas de las
armodnicas de un puente reciificador de diodos. Este modelo puede ser utihizado también
como el modelo de un rectificador de tinstores.

La magnitud de la corriente armonica es inversamente proporcional al orden de las
armoénicas.

i(h}x?f|3-v.h h=NPek:1 parak=1,2. (h<50)

Nota: Las corrientes de secuencia negativa ¢h=5, 11, 17, 23, etc.) son inyectadas con un
angulo de fase de 180°. Y las corrientes de secuencia positiva (h = 7, 13, etc.) tiene un
angulo de 0°,

Nota: Si se estan dando datos en valores unitarios {por unidad), se debe asignar el valor de
V=0.577 (=1/ J3)

Nota: Para rectificadores de thyristores, se da el caso de que P = § = potencia aparente en
MVA.

Los parametros son:
NP = El nimero de pulsos.
P = La potencia activa trifisica en MW o la potencia aparente en MV A,

V = El voltaje fase a fase en kV.

Palabra clave: CONV _IDEAL vy los parametros son: NP, Py V.

il0
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3(b) Fuente de corriente de convertidor no ideal.

Este modelo representa el efecto de la reactancia de conmutacion en ias corrientes
armonicas caracteristicas generadas por el convertidor. Los parametros de entrada son:

NP = el niimero de pulscs

B= el voltaje fase a fase en kV.

ALPHA = el 4ngulo del disparo « en grados
OVERLAP = el angulo de traslape u en grados.

L= Ja inductancia equivalente de corto circuito del sistema alimentando el
convertidor, en Henrles.

Palabra clave: CONV y los parametros son: NP, V, ALPHA, OVERLAP v L.

4 ¥uente de corriente Static-Var-Compensator

Este modelo representa un reactor controlado por tiristor (thyristor-controlied
reactor, TCR). Los parametros de entrada son:

NP = el nimero de pulsos

V =el voltaje fase a fase en kV.
ALPHA=¢l angulo de disparo en grados.
L =la mductancia en Hennies

Palabra clave: SVC vy los pardmetros son: NP, V, ALPHA, L.

5 Fuentes de corrienfe de horno de arco.

Este modelo permite especificar & frecuencias armonicas v sus magnitudes de
corriente como un porcentaje de la corriente fundamental. Es ademds utilizable como un
modele de propésito general. (Si se necesitan menos de las 6 frecuencias, se deben

especificar 6 y asignar valores de cero a las no deseadas).
Los pardmetros de entrada son:

S = La potencia trifisica en MVA.

V = El voltaje fase a fase en kV.

H1...H6 = el orden de las armdnicas,

M1...M6 = las magnitudes de las corrientes en porcentajes de la fundamental.

Palabra clave: ARC FUR vy los pardmetros son: S, V, H1, H2, H3, H4, H5, H6, M1, M2,
M3, M4, M5, M6.
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6.2.2.7 MODELOS DE FILTROS

Las corrientes armdaicas, voltajes y potencias de todos los componentes de filtros
en la red serdn reportadas automaticamente en un archivo de resuitados {extensién. TIF).

1(a) Filtro sintonizado para una frecuencia.

Este modelo es similar 2 la rama R-L-C en serie, exceptuando que ¢l final esta
conectado a tierra. Notese que el parametro € no debe ser cero. Para ignorarlo debe ser
asignado un valor alto (g). 1.LE12).

R L C
T — -
11

Dhm Henry Faratt e

P (Ground)
Palabra clave: FILTR_ST y los pardmetros son: R, I, €.

1(b) Filtro doblemente sintontzado

R LA C1
| 1
—

Ohm  Henry Farad

}‘IL‘,}“ {Greund)

Ohm Henry

Palabra clave: FILTR_DT y los pardmetros son: R1, L1, C1, R2, L2, R3, C2.

Nota: Los parametros C1 v C2Z no deben ser cero, para ignorarlos se les debe asignar un
valor alto,
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1{c) Filtro tipo C.

R2 L2 G2
*—-—lm‘n

R1 L1 CH Ohm  Henry Farad
| — I
| I - U

Ohm  Henry Farad R3

C3

e (GrTUN)
}‘”“ it
Chm  Henry Farad

Palabra clave: FILTR _C y los parametros son: R1, L1, C1, R2, 1.2, C2, R3, 1.3, C3.

Nota: Los parémetros C1. C2 y €3 no deben ser cero, para ignorarlos se les debe asignar
un valor alto.

1{d} Filtro paso-altas.

14
¢ Chm
I [ |
I il
Farad L e g
e (Gron
/117 )
Hanry

Palabra clave:FILTR_HP y los parametros son: R, L, C.

6.2.2.8 MODELO DE GENERADOR

Este modelo monofisico es un circuito R-L en serie cuya inductancia de secuencia
negativa estd dada por el parametro L. (El valor promedio de las inductancias
subtransitorias pueden ser utilizadas) la resistencia es una funcion de la frecuencia, para ser
tomada en cuenta para el efecto piel.

R(H=Rel1+Ae(f!Fom)]
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Los valores por default de A y B son: 0.1 v 1.5 respectivamente.
(si A o B se tienen el valor de cero, s¢ asumira el valor por defauit)

R L
Ohm Henry -

//E (Ermungd

Palabra clave: GENERATOR, los parametros son: R, L, A, B.

6.2.2.9 MODELO EQUIVALENTE DE RED
Este modeio es utilizado cuando la red a ser analizada es muy grande v se desea
subdividir Ia red. Este modelo debe ser conectado de un bus a tierra. La palabra clave,

EQUIVA, ndica al programa gue la impedancia de una parte separada de la red ha sido
calculada en el bus y ha sido almacenada en un archivo de datos.

Z

l——_!—*-l_

2 {Ground:

Palabra clave: EQUIVA y no tiene ningin parametro.
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6.3 PREPARACION DEL ARCHIVO DE INFORMACION DE RED DE ENTRADA

6.3.1 EL ARCHIVO DE INFORMACION DE RED

El Archivo de Informacién de Red (gj. TEST.NDF) es el archivo de entrada para el
programa de analisis HARMOEX. Este debe de contener la informacién de cada
componente de la red bajo estudio. Esta descripeién consiste de la siguiente informecion:

El nombre que s¢ le ha asignado, precedido del simbolo "#" (¢]. #MYBRANCH).
Loos nombres de los buses entre los cuales estan conectados los componentes.

La palabra clave del modelo utilizado (g). BR_RLC).

El estado ON/OFF (sc asume que ¢l estado es ON si no se especifica).

Los valores de los pardmetros (ej. Resistencia, inductancia, capacitancia).

N

Para cualquier estudio de voltaje o corriente, se recomienda que se incluya en el
archivo de informacién de red por lo menos una fuente de corriente con la frecuencia
fundamental. HARMOEX calculara los voltajes y corrientes solamente a esas frecuencias
para las cuales las fuentes de corriente estén especificadas.

Para los célculos de impedancia no se requiere de fuentes de corriente arménica,

Los comentarios pueden ser incluidos facilmente en el archivo. Una palabra que
contenga por lo menos una letra mindscula sera tratada como comentario. Espacios en
blanco, caracteres como "=", ™" ¥ "." ¢ inclusive cualquier linea que comience con "¢" ¢

"C" en la primera columna (seguida por un espacio) serd ignorada por el programa.

El Archive de Informacién de Red puede ser creado y editado utilizando el
programa editor especifico, HARMOED. Alternativamente, se puede utilizar cualquier
editor de texto (tal como el editor MS-DOS). De cualquier forma, si no se utiliza el
HARMOED., entonces se debe de tener cuidado de seguir con las reglas de formato para €l
archivo.

6.3.2 INTRODUCCION AL EDITOR HARMOED

HARMOED es un programa especial disefiado para permitirnos ingresar datos sin
preccuparse por las reglas de formato del archivo. Esto inclusive asegura que se ingrese
toda la informacion requerida para cada componente, sin olvidar cualquier cosa. Cuando se
guarda la informacion. HARMOED eseribe por si mismo el Archivo de Informacion de
Red. Con HARMOED, se puede:

¢ Crear un nuevo Archivo de Informacién de Red.

* Agregar, borrar v modificar componentes en un Archivo de Informacién de Red va
existente.

s Combinar dos o mas Archivos de Informacion de Red en uno nuevo.
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EAETER U508 | ~08 powp, eeade oo G oteraational fes,

PANTALLA DEL MENU PRINCIPAL DE HARMOED

6.3.2.1 AGREGANDO UN NUEVQO COMPONENTE/ CREACION DE UN NUEVO
ARCHIVO DE INFORMACION DE RED

Comenzando en el mend de entrada de HARMOED:

Paso Cédigo Aceidn
I. <RD> Se mueve al ment "Load Data Files".

{Omitir los pasos 1-3 si se estd creando un nuevo Archivo de
Informacién de Red.)

2. <RC> Limpia toda la informacién de red desde el programa y carga el
contenido del Archivo de Informacién de Red en memoria. Se escribe
el nombre del archive y se presiona <Enter>. La lista de los
componentes siendo leidos desde aquel archivo seran desplegados.
Presionar <Enter> para continuar,

3. <QU> Continua en vez de leer cualquier otro archivo.

16
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Paso Cédigo

4, <NC>
5. <ALT»-<S>
o <Fl0>
6. <SV>
7. <QV>
o <FR>

Accion

Despliega la lista de los modelos de componentes disponibles.
Utilizar las teclas de flecha para mover el cursor de seleccion al
modelo apropiado y presionar <Enter> para seleccionarlo. (Para salir
presionar <¥10>).

La pantalla de entrada de informacién para aquel modelo sera
desplegada, mostrando un campo para cada pieza de informacién
requerida. Ingresar la informacién requerida en cada campo,
presionando <Enter> después de cada entrada, para grabarlo. Si se
mueve el cursor a otro campo presionando una tecla de flecha por
error, la entrada serd ignorada y se escuchard una alarma de
precaucion.

Cambiar el estado del componente (ON/OFF) presionando la barra
espaciadora.

Salva temporalmente el nuevo componente.

No salva el nuevo componente.

Ambas opciones regresan al ment de los modelos de componentes.
Repetir los pasos 4 y 5 para otro componente si se desea. Presionar
F10 para regresar al memi principal.

Salva el componente(s) en un archivo de informacion de red.
Escribir el nombre del archivo y presionar <Enter>.

Reconoce la frecuencia fundamental mostrada.
Ingresa el valor para la frecuencia fundamental. Luego <QU>.

6.3.2.2 BORRANDO UN COMPONENTE

La siguiente secuencia borrara un componente de la informacién de red con la cual se esta
trabajando, ya sea nuevo o cargado desde un archivo de informacion de red ya existente:

Paso Cdadigo

1 <DL>

;"\J

<DELETE>
o <Fig>

Accién

Lista los componentes por nombre. Utilizar las teclas de flecha para
mover el cursor y presionar <Enter> para marcar los componentes
que se desean borrar. (Presionar <Enter> nuevamente para remover
lo seleccionado).

Temporalmente borra los componentes marcados.
No borra los componentes marcados. y regresa al meni principal.

iz
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Pasg  Codigo

3. <SV>

Aceitn

Salva los componentes restantes en un archivo de informacién de red.
Escribir el nombre del archivo y presionar <Enter>.

6.3.2.3 MODIFICANDO UN COMPONENTE

La siguiente secuencia modificara un componente dentro de la informacion de red con la
¢ual se esta trabajando, ya sea nuevo o cargado de un archivo de red ya existente.

Paso  Caodigo

1. <BED

2. <ALT>.<8>
o <F10>

3 <SV>

Accidn

Lista los componentes por nombre, Utilizar las teclas de flecha para
mover ¢l cursor y presionar <Enter> para seleccionar el componente
a ser modificado.

La pantalla de entrada de informacién del componente sera
desplegada, Utilizar Jas teclas de flecha para mover el cursor entre los
campos de informacion, Escribir sobre la informacién ya existente y
prestonar <FEnter> para grabar cada cambio. Cambiar el estado
{ON/OFF) presionando la barra espaciadora.

Temporalmente salva las modificaciones.
No salva las modificaciones.

Ambas opciones regresan a la lista de componentes. Presionar <F10>
para regresar al ment principal.

Salva todos los componentes en un archivo de informacion de red.
Escribir el nombre del archivo y presionar <Enter>.

6.3.2.4 COMBINANDQ ARCHIVOS DE INFORMACION DE RED

La siguiente secuencia colocard una copia de los contenidos de dos o mas archivos de
informacion de red en un solo archivo:

Paso Codigo

1. <RI

Accidn

Pasa al menu "Load Data Files”
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Pase Cadigo Accién

2. <RC> Limpia toda la informacién de red del programa y carga los
contenidos de un archivo de informacidén de red en la memoria,
Escribir el nombre del archivo y presionar <Enter>. La lista de los

componentes leidos de ese archivo serd desplegada. Presionar
<Enter> para continuar.

3. <RM> Retiene los componentes va en memoria y carga los contenidos de
otro archivo de informacién de red en memoria. Escribir el nombre
del archivo y presionar <Enter>. La lista de los componentes leidos
de ese archivo serd desplegada. Presionar <Enter> para continuar.
Repetir para otros archivos si se desea.

4. <SV> Salva todos los componentes en un archivo de informacién de res.
Escribir el nombre del archive y presionar <Enter.

6.3.3 UTILIZANDQ UN EDITOR DE TEXTO EN VEZ DE HARMOED (REGLAS
DEL FORMATO DEL ARCHIVO)

El uso de un editor de texto no es recomendado para la creacion de nuevos archivos de
informacién de red. HARMOED ha sido disefiado especificamente para facilitar el ingreso
de nuevos componentes.

De cualquier manera, s1 s¢ desea insertar comentarios en los archivos de informacién de
red, se debe de utilizar un editor de texto. Una vez que se han ingresado los comentarios en
el archivo v se desean mantenerlos, siempre se deberd evitar ese archivo utilizando un
editor de textos, no HARMOED. HARMOED n¢ reconoce los comentarios, vy €stos se
perderan cuando se salve la informacién en el archivo. Es por ello que se recomienda
ingresar todos los nuevos componentes utilizando HARMOED antes de ingresar cualquier
comentario con un editor de texto.

Probablemente se encontrard mas facil para modificar, copiar y renombrar componentes
utilizar un editor de textos, pero se debe de estar seguro de que ¢l archivo obedece a las
siguientes reglas de formato.

6.3.3.1 REGLAS DE FORMATO DE ARCHIVO

1. Reglas de comentarios
Los siguientes son tratados como comentarios e ignorados por HARMOEX:

12
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Todas la lineas que tengan en la primera columna el cardcter "c" o "C", seguidos por un
espacio en blanco,

Cualquier palabra que contenga por lo menos una letra mindscula,

Espacios en blanco, y los caracteres ",", ":", y "=".

2. Regla de frecuencia base

La primera linea de no comentarnio en el archivo, debe de ser la oracion "FNOM =" seguido
mmediatamente de la frecuencia fundamental del sistema, en Hertz. (Ejemplo 60).

(Si falta esta oracion, HARMOEX apuntard hacia el valor al momento de iniciar).

3. Regla de ingreso de informacién del orden de los componentes.

El componente "identification data® {nombre, nombres de bus, estado, y tipo de modelo)
deben de ser dados en la misma linea y deberd aparecer antes "parameter data™. Aparte de
esto, ¢l orden de ingreso no importa.

4. Regla de continuacién de linea.

Se pueden ingresar hasta 79 caracteres en una linea. Si una linea tiene que continuar en la
siguiente linea, escribir los dos simbolos "->" v presionar <Enter> al final de la primera
linea. Continuar escribiendo en la siguiente linea.

5. Regla de los nombres de los componentes.

A cada componente se le debe de asignar un nombre para poder identificario. £l nombre se
debe de dar con el cardcter "#" y puede contener desde uno hasta nueve caracteres
mayusculos.

Se permite pero no es recomendable dar el mismo nembre a dos ¢ més componentes.

6.Regla de nombres de buses

Los nombres de los buses para modelos de fases sencillas pueden incluir hasta diez
caracteres. Se deben dar dos nombres de buses para cada componente. Al dejar el nombre
de bus en blanco se interpreta como una conexidn hacia tierra.

Los nombres de buses para modelos trifdsicos estdn limitados a ocho caracteres.
HARMOEX afiadird automaticamente sufijos -A, -B, -C, a los nombres de los buses.

Para conectar un componente de fase sencilla a una fase de un componente trifasico, se
tiene que dar el nombre completo del bus incluyvendo el sufijo en la informacién de
identificacion del modelo de fase sencilla.

7. Regla de estado

El estado ON significa que el componente es considerado como parte de la red para €l
propésito de céleulos. El estado OFF significa que el components es ignorado. Cada
componente tiene ¢] estado ON por default sino se le asigna algtn estado.

Los componentes de fuente de corriente no se les puede asignar ¢l estado OFF. Aln si se
ingresa ¢l estado OFF, el componente estard incluido en la red.

Los componentes marcados con OFF deberén de tener por lo menos una terminal conectada
a la red. HARMOEX no checa la conexion pero puede arrojar un mensaje de error
{(*Singular Matrix").
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8. Regla de ingreso de parimetros

Siguiendo la informacién de identificacion, a cada unc de los parametros de los
componentes se les debe asignar un valor. El identificador para cada parametro debe ser
seguido por un valor sobre la misma linea.

Ejemplo:

R = 0.01 Ohms ("=" vy las unidades son comentarios opcionales )
L 20E-4

C 3.0E-6

9. Regla de referencia

Si dos o mas componentes de red son ilénticos, se opta por definir el segundo y los
siguientes componentes refiriéndose al primero, en vez de hacer copias de este.
Primeramente, se escribe el nombre del nuevo componente, los nombres de los buses a los
cuales es conectado, ¢l nombre del componenie referencia, y el estado. HARMOEX
asignard el modelo y los valores de los parémetros del componente de referencia al nuevo.

10. Regla de ingreso de vector y matriz

Las entradas de matriz se identifican por siglas entre los simbolos "[1" (ejemplo [R]). Las
entradas de vector estan identificadas por siglas dentro de corchetes (ejemplo {R})}. Escribir
todas las entradas de matriz o vector sobre la misma linea tulera por hilera.

Utilizar los simbolos de continuacidn de linea (->) para preservar la apariencia de la matriz

Ejemplo:
[R]=1. 2. 3>
4, 3. 6.->
7 &. 9.

11. Regla de componente de fase N

Si un componente incluye mas de tres fases, la primera linea de su descripcién debe inclur
lo siguiente "NPHASE =", seguido imnmediatamente sobre la misma linea por el nimero de
fases. El méaxinio nimero de fases es 9.

Los identificadores deseados para la fases se deben de asignar utilizando la leyenda
"{PHASE} = {}". Esta leyenda puede aparecer en cualquier parte de este archivo.

12. Regla de fin de archive
El final del archivo se debe mdicar con la palabra "END", con letras maytsculas.
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6.4 DESARROLLANDO LOS CALCULOS
6.4.1 INTRODUCCION A HARMOEX
El programa HARMOEX provee cuairo opciones de analisis:
Impedancia
Voltaje, corriente y factores de distorsién

Vanacion de voltaje (anslisis de sensitividad)
Voltaje inducido en linea de comunicacion

i Bk 13 e

Impedancia

HARMOEX ofrece resultados de impedancia en tres formatos:

Y—

Impedancia en equivalente de Thévenin entre los buses seleccionados y tierra.

2. Impedancia de Thévenin y transferencia de impedancias entre un subarreglo de la red
de buses,

3. Impedancias secuenciales, si la red incluye modelos trifasicos.

El rango de frecuencia se define sobre las impedancias gue son calculadas, y el incremento
de frecuencia. Se escoge el bus a monitorear.
Los resultados son capturados en un archivo de salida (extension .7) ¢legido.

Voltaje, corriente v factores de distorsion

Desde el archivo de informacién de red, HARMOEX identifica las frecuencias de
los componentes de la fuente de corriente en la red. Parar cada una de esas frecuencias,
HARMOEX calculara €l voltaje fase-a-tierra en los buses y la corriente en las lineas que se
seleccionaron. El programa inclusive calcula distorsidn v los factores de interferencia. Los
resultados son guardados en archivos separados de voltaje, corriente v factores (extensiones
V, 1,y TIF respectivamente).

El archivo .TIF es el tnico archivo de resultados que se encuentra en formato ASCII
{se puede leer sin correr el programa HPLOT). Ademds de los factores, reporta los voltajes
y corrientes totales RMS, vy el flujo de potencia activa y reactiva en las lineas seleccionadas
y en todos los componentes del filtro, para cada frecuencia.

Variacién de voltaje (anilisis de sensitividad)

Para ver los efectos en los componentes individuales de ia red en voltgjes
armonicos, utilizar esta opcién.
Se pueden seleccionar de 1 a 3 componentes y monitorear hasta 5 buses. Para cada
frecuencia presente en la red, HARMOEX variara la admitancia de los componentes en un
rango que sea especificado (ejemplo. 0-200%) vy calculard ¢l voltaje en los buses
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monitoreados. Cuando los resultados sean observados con el programa HPLOT, se
observaran las curvas (o tablas) de voligje contra la admitancia del componente.

Voltaje inducide en lineas de comunicacion

HARMOEX puede calcular los voltajes inducidos en una linea de comunicacion por
las corrientes en la linea de transmisién por la cual se ha inclinado o expuesto
paralelamente. Es necesario primeramente correr un analisis de voliaje y corriente en una
red, monitoreando la commente en la linea de transmision de interés. Inclusive, se debe
preparar un archivo de informacién para describir la ubicacion fisica de la linea de
comunicacion en relacién a la linea de transmision.

El voltaje inducido total es caleulade para cada frecuencia. HARMOEX incluse calcula la
intensidad (en V / km} de voltajes inducidos como una funcion de la distancia desde el
extremo de la linea de transmisién.

6.4.2 LECTURA DEL ARCHIVO DE INFORMACION DE RED
6.4.2.1 PROCEDIMIENTO

Al inicio del mend de HARMOEX, se puede ingresar tanto un nuevo archivo de
informacion de red o un archivo de informacién de red "procesado”. El dltimo es un
archivo el cual ha sido ya ingresade a HARMOEX anteriormente. HARMOEX ha validado
la informacion de éste, revisé las conexiones de red v leyd los archivos de informacidn
externa para modelos CURRNT TBL v EQUIVA, s1 es necesario. La informacién
procesada ha sido guardada en un archivo con la extensién ".BIN".

YRR » Uopeton 588 - 0 . B
SELECT IRPUT HITWERY DaTh PILEwe -

TR _ 1 3. .Ow-Linme Tosurentstlon
Jupet Erocessed Data File HD>., Input Hetuwork Dafa File

sz +3s & press <=4 op Enter Code to Select @

-

1=hee  FiB=Qmit  F5=Sstipide

PANTALLA DEL MENU PRINCIPAL DEL HARMOEX.
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Una vez que un archivo ha sido procesado, éste contiene toda la informacién de entrada
requerida por HARMOEX. Por lo tanto, si se ingresa un archivo de informacion procesado,
se puede proceder inmediatamente con el andlisis.

Si1, de cualquier forma, se estd leyendo un nuevo archive de informacién (extensién

NDF por default), o alguno cue va haya side modificado, HARMOEX debe procesarlo
antes de continvar:

Paso  Caodigo Accion
i <NT¥> Lee un archivo de informacidén de red. Escribir el nombre del

archivo y presionar <Enter>. Se puede omitir la extension ( NDF)
porgue el programa lo asume. Si el archivo tiene una extension
diferente, entonces se tiene que escribir el nombre del archivo y la
extension.

2. HARMOEX luego requiere el nombre de un archivo (extension
CAR) en ¢l cual se almacena una descripeién resumida de lared.
Presionar <F10> para ningiin archivo, o escribir el nombre del
archivo y presionar <Enter>. Este archivo no es utilizado por el
programa, v es solamente para referencia.

(]

HARMOEX luego requiere ¢l nombre de un archivo {(extensidon
BIN} en el cual se salva la informacion de red procesada.
Presionar <Enter> para aceptar el default o escribir el nombre vy
presionar <Enter>. Se puede omutir la extension.

4. <Enter> Ingresa el archive HARMOEX que ha sido procesade, se puede
escribir el nombre de otro archivo procesado en lugar de éste, si se
desea, o presionar <F10> para detener.

6.4.2.2 ERRORES EN LA INFORMACION DE RED

Una vez que HARMOEX ha procesado el archivo de informacion de red, €ste puede
desplegar mensajes de que ha encontrado algin problema con la informacion. Aqui estd una
explicacion de su significado:
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1.

"lil-conditioned network! Cheek the elements connected to bus ....™"

Un componente en la red tiene una impedancia muy pequefia. Esto puede llevar a un
caleulo incorrecto de flujos de corriente, porque los voligjes en ambas terminales son
cast iguales. 51 es posible, incrementar la impedancia.

Este mensaje inclusive aparece si se escribi6é mal el nombre de un bus en el archivo de
informacién de red. El bus estard en (o cerca) la ubicacién dada en el mensaje.

"Bus ..... is isolated from the folowing buses: ...."

Algunos buses no tienen conexiones hacia otros. Esta es solamente una advertencia, no
es un mensaje de error, porque es posible que el aislamiento fue intencional. St no,
significa que por lo menos el nombre de un bus se ingreso incorrectamente en el
archivo de informacidn de red.

"Singular bus admittance matrix in SOL. Zero Diag! Bus:...."

Un compenente no tiene trayectoria hacia tierra. El bus al cudl estd éste conectado estd
identificado aqui por un nimero ordinario asignado a éste por HARMOEX. Observar el
archivo de las caracteristicas de red (extensidbn .CAR) para encontrar cual bus
corresponde a ese numero, Ll ndmero aparece en la columna titulada "*ORD*". El
nombre del bus correspondiente aparece en la siguiente columna a la derecha. Resolver
el problema conectando ¢l componente flotante a tierra.

. "Component = #................ Appears to be Numerically lll-conditioned.”

Este mensaje aparece durante el calculo para una de las opciones de andlisis. Esto indica
que un modelo de linea de pardmetros distribuidos ha sido utilizado con valores de
parametros muy pequefios. Tratar nuevamente utilizando otro modelo.

6.4.2.3 ANALIZANDO REDES GRANDES

Se puede ahorrar tiempo en el célculo dividiendo una red grande en 2 partes y

calculado un modelo equivalente de Thévenin para una parte, Luego HARMOEX no
necesitard recalcular las impedancias en los buses en esa parte cada vez que se realice un
andlisis. Esa parte de la red debe de contener estos criterios:

I.
2.

-

2

No contiene ninguna fuente de corriente.
No contiene ningin bus de interés.
. No s hardn cambios a ninguno de sus componentes.

Scguir €ste procedimicnto:
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1. Identificar una parte de la red la cual contenga los criterios citados anteriormente.
2. Crear un archivo de informacion de red para describirla,

3. Correr HARMOEX, y realizar un andlisis de impedancia en ésta. Utilizar solo una
pequefia parte, y monitorear tnicamente aquellos buses los cuales la subred estd
conectada al resto de la red. El archivo resultante contendrd la impedancia equivalente
en cada uno de aquellos buses de conexidn.

4. Crear un archivo de informacién de red para describir el resto de la red e incluir dentro
de este un modelo EQUIVA para cada unc de lo buses de conexion. (Cada modelo
EQUIV A estd conectado entre bus y tierra}

5. Cuando se corre HARMOEX con el segundo archivo de informacion de red, el
programa apuntard hacia un archivo para describir cada modelo EQUIVA. Dar el
nombre del archivo resultante obtenido en el paso 3 para cada uno. (El nombre por
default es HARMO.ZEQ) pero se puede guardar éste con la extensién usual, ".Z". Si es
esto, escribir el nombre del archivo y la extensién.)

6. Desplegar el analisis.

Nota: No calcular a frecuencias mayores que la frecuencia mayor que se utilizé cuando se
creds el archivo para los modelos EQUIVA. La impedancia del modelo EQUIVA es

constante por encima de la frecuencia mayor utilizada, e igual a la impedancia a esa
frecuencia.

Nota: Si es necesario, el programa interpola para encontrar la impedancia de los modelos
EQUIVA a frecuencias entre aquellas a las cuales la impedancia equivalente fue

calculada, Esto da la libertad para reducir el rango de frecuencia y cambiar el
tamafio de la subred en clculos subsecuentes.

6.4.3 CALCULO DE IMPEDANCIAS
6.4.3.1 Opcién de impedancia equivalente de Thévenin

La siguiente secuencia leerd un archivo de informacién de red v calculard la
impedancia de Thévenin en algunos ¢ en todos los buses de la red:
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Paso

1.

2.

3.

7.

Cédigo
<ND>

a <PD>

<7

<QU>
o <SBE>

o <MX>
o <8S7>

<FR>
<TQO>

<DF>
<QU>

<QU>

o <MO>

Accién

Lee un archivo de informacion de red. Seguir el procedimiento de
la seccion 4.2

Ingresa un archivo procesado de informacién de red. Escribir el
nombre del archivo y presionar <Enter> Se puede omitir la
extension ((BIN).

Selecciona la opcion de anélisis de impedancia.

Incluye a todos los buses de la red en el caleulo.

Incluye solamente a los buses seleccionados en el céleulo. Utilizar
las teclas de flecha y presionar <Enter> para seleccionar los buses
de la lista desplegada. Presionar <F10> cuando se hava
completado la seleccion.

Requiere la matriz de impedancia de bus.
Requiere las impedancias de secuencia.

Da la frecuencia de inicio (mis baja) para el célculo.

Da la frecuencia final (mas alta) para el cédlculo.

Dia el intervalo de frecuencia entre los cdleulos individuales.
Acepta los valores como se muestra.

Ejemplo: FR=60.0 Hz; TO = 3000.0 Hz; DF = 3.0 Hz

Escribir el nombre de un archivo de salida en el cual se guarden los

resultados. Por default el archivo tendrd la extension ".Z", v se
puede omitir éste cuando se escriba. Es recomendable que se
acepte esta convencion de nombramiento porque el programa lo
asume.

Si no se desean guardar los resultados en un archivo, presionar
<F10> o <ESC> en vez de escribir el nombre del archivo. Los
célculos se llevaran a cabo, pero ninglin archivo sera afectado.

Escribir el titulo para el estudio, si se desea. Sesenta ¥ nueve
espacios estan disponibles. Presionar <Enter>.

No requiere de modificaciones para el estado de algunos
componentes.

Pregunta por los componentes interruptores ON (encendido) u OFF
apagado).
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E! procedimiento prosigue. Los resultados para un bus apareceran en pantalla sélo para
mostrar ¢l progreso que se lleva.

Si se desea detener €l cilculo antes de que éste concluya, presionar <Ctrl>-<C>. Se
guardaran los resultados obtenidos hasta ese momento en el archivo de resultados, y aun se
pueden imprimir las graficas con el programa HPLOT.

6.4.32 COMPONENTES DE INTERRUPCION ON (ENCENDIDOS) Y OFF
(APAGADOS)

Con el fin de agilizar el proceso de analizar una red muchas veces con pequefias
variaciones en la topologia, HARMOEX permite correr hasta 5 casos al mismo tiempo. El

primer caso siempre utiliza la informacién de estado de los componentes definido en
archivo de informacion de red.

Dentro de cada uno e otros cuatro casos, se puede cambiar el estado temporalmente
{de encendido a apagado ¢ viceversa) de hasta seis componentes, Utilizando éste método es
mucho mas rdpido que regresando a HARMOED para editar los componentes.
Comenzando desde el paso 7 de la seccidn 4.3.1, seguir éste procedimiento:

Paso (Cédigo Agcion

7. <MO> Pregunta por los estados de los componentes de interrupcion (ON
u OFF). Utilizar las teclas de flecha y presionar <Enter> para
seleccionar hasta seis componentes de la lista desplegada.
HARMOEX considerara el estado de aquellos componentes a ser
cambiados solamente para ese caso.

8. <Fl10> Guarda la lista de los componentes de interrupcién para el primer
caso. Luego HARMOEX despliega nuevamente la lista de todos
los componentes, con sus estados originales. Seleccionar otro
conjunto de componentes para el segundo caso. Si no se desea
ningin otro caso, seleccionar "no component” (ningdin
componente).

9. <F10> Guarda la lista de los componentes de interrupcion para el siguiente
Caso.

HARMOEX desplegara ias listas de los componentes de interrupcion para todos los casos,

y preguntara para confirmar que dichos casos estdn todos correctos antes de continuar con
el célculo.
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6.4.3.3 OPCION DE MATRIZ DE IMPEDANCIA DE BUS

Dentro de ésta opcion, HARMOEX calcula v guarda las entradas de matriz de
impedancia de bus para un subconjunto de buses de red. Esto significa que HARMOEX
calcula las impedancias equivalentes de Thévenin, asi como también las impedancias de
transferencia enire cada par de buses. Seguir el procedimiento descrito en la secciém 4.3.1,
y seleccionar ¢l cédigo <MX> en el paso 3.

Las impedancias de transferencia entre los buses pueden ser utilizadas para predecir
la aparicion de voltaje armonico en un bus debido a la corriente arménica inyectada en otro
bus. Ambos buses no necesitan ser conectados directamente el uno al otro. Algunos
usuarios podrdn encontrar més conveniente utilizar éste método en vez de correr una red
por medio de HARMOEX con una fuente de corriente en cada bus diferente cada vez.

Ya que la matriz de impedancia es simétrica, solo se almacena la parte triangular de
arriba. Para cada frecuencia, por lo tanto, n*{(n+1)/2 impedancias seran almacenadas para
un conjunto de "n" buses.

Se pueden examinar e imprimir las entradas de la matriz de impedancia en HPLOT
utilizando las funciones "<VF>" y "<CF>".

6.4.3.4 OPCION DE IMPEDANCIA DE SECUENCIA

Dentro de ésta opcion, HARMOEX calcula y guarda las impedancias de secuencia
positiva, negativa y cero en buses donde los componentes estdn conectados a fases
individuales (A, B y C). Ademas, las impedancias equivalentes de Thévenin para las fases,
asi como también las impedancias de transferencia entre fases, son calculadas. Seguir el
procedimiento descrito en la seccién 4.3.1, y seleccionar el cédigo <SZ> en el paso 3.

Se pueden examinar e imprimir las entradas de Ja matriz de impedancia en HPLOT
utilizando las funciones "<VE>"y "<CF>",

6.4.4 CALCULO DE VOLTAJES Y CORRIENTES

6.4.4.1 PROCEDIMIENTO

La siguiente secuencia leerd un archivo de informacion de red y calculard los
voltajes y corrientes, con factores de distorsion y flujos de potencia:

Paso Codige Accién
1. <ND> Lee un archivo de informacién de red.
o <PD> Ingresa un archivo de informacién de red. Escribir ¢l nombre del
archivo y presionar <Enter>. Se puede omitir la extension (.BIN).
2. <V[> Selecciona la opcidén de voltaje, corriente y factores.

Se mueve al meni para "seleccion de buses”.
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Paso  Cddigo Accién
3 <QU> Incluye a todos los buses de la red en €l caleulo.
o0 <SB> Incluye solamente los buses seleccionados en el céleulo, Utilizar

las teclas de flecha y presionar <Enter> para seleccionar buses de

la lista desplegada. Presionar <F10> cuando se hayan completado
las selecciones.

4. <> No incluye las lineas de transmision en el cileulo.
o <SL> Incluye las lineas seleccionadas en el calculo. Utilizar las teclas de
fiecha y <Enter> para seleccionar lineas de la lista desplegada.
Presionar <F10> cuando se hayan completado las selecciones.

3. Escribir los nombres y titulos de los archivos de salida en los
cuales se guarden los resultados. Por default los archivos tendran
la extensién " TIF", ".V", vy "I" y por lo tanto se podran omitir
cuando se escriba.

Si no se desea guardar ningun resultado en un archivo, presionar
<F10> o0 <ESC> en vez de escribir el nombre del archivo. El
caleulo se llevaréd a cabo, y ningln archivo se afectara.

6. HARMOEX pregunta st se desean volver a escribir los "voltajes v
corrientes fundamentales” con valores que se hayan definido en
algun archivo {extension .FVI). Escribir "Y' para "Si", y cualquier
otro caracter para "No".

Entonces prosiguen los caleulos. Los resultados aparecen en la pantalla del monitor
solamente para mostrar el progreso que s lleva, Reconoce el final del caleulo presionando
<Enter> como se indica en la pantalla. Se desplegara una tabla que resume los resultados de
voltajes obtenidos. Presionar <Enter> como se indica. Un resumen de corrientes resultantes
serd desplegada. Presionar <Enter> para continuar.

Si se desea detener el calculo antes de que éste termine, presionar <Cirl>-<C>. Los

resultados calculados hasta ese momento seran guardados en los archivos de resultados, y
atn asi se pueden graficar con el programa HPLOT.

6.4.4.2 DEFINICIONES DE DISTORSION Y FACTORES DE INTERFERENCIA
Factor de distorsién arménico (FDH)
FDH esta definide como la relacién del valor RMS de todos los voltajes {c corrientes)

armbnicos entre el valor RMS del voltaje fundamental (o corriente), expresado como un
porcentaje del fundamental:
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FDH = 100% % « zz%,fvg

Producto kV+T (KVT)

KVT expresa influencia inductiva como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los
valores weighted RMS de todos los voltajes de las ondas senoidales (en kV), incluyendo la
fundamental. El factor de weighting W, aplicado para cada voltaje es llamado el "Valor
weigthing 1960 TIF". Referirse a la norma 519 de Ia IEEE,

KVT= | (Vi x W2 ¥ V)

Producto I« T (KIT)

KIT es similar a KVT, con voltajes reemplazados por corrientes. Notar que agui las

corrientes estan expresadas en kA, asi gue éste producto es 1000 veces el producto 1 s T.
De ahi el nombre KIT.

Factor de influencia telefonica (TIE)

TIF es vna cantidad adimensional definida comeo la relacién de ia raiz cuadrada de la suma
de los cuadrados de los valores RMS considerados de todos los componentes de ondas

senoidales (incluyendo la fundamental} entre el valor RMS considerade de la onda
completa.

TIF = SVl 5 Wid) / Vs = KVT/ Vans  utilizando voliajes (en kV)
i

N

ITIF =

T x Wi Tams = KIT/ Tnas utilizando corrienies {en kA)
H
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Si ninguna fuente de corriente fundamental ha sido incluida en la red, el se asume ¢l valor
de }a unidad (1) para las cantidades fundamentales, para los propositos de éstos célculos.

6.4.4.3 REESCRIBIENDO LAS CORRIENTES Y VOLTAJES FUNDAMENTALES

Para calcular correctamente los factores de distorsion e interferencia, se debe de asegurar de
que HARMOEX utilice los valores correctos utilizando las fuentes de corriente presentes
en la red. Antes que nada, la red debe de incluir por lo menos una fuente de corriente a la

frecuencia fundamental. De otro modo, HARMOEX no fomara la frecuencia fundamental
para ser considerada.

Se puede encontrar imposible, de cualquier forma, para modelar la red correctamente para
el andlisis arménico y simultaneamente obtener los voltajes y corrientes correctos. O bien,

se puede optar por basar los célculos de distorsidon en valores nominales de voltaje v
corriente.

Por lo tanto €] programa permite reemplazar los valores que son caloulados con cantidades
conocidas tales como valores nominales, resultados de flujo de carga o valores de
mediciones. Fsto se hace creando un archivo de informacidn (extension .FVI) antes de
correr HARMOEX. HARMOEX preguntara por el nombre de éste archivo si se escribe "Y™
en el paso 6 del procedimiento en la seccidén 4.4,1. Cuando éste sea escrito, se puede omitir
la extension. Este archivo de informacion debe de contener:

I. La magmtud de frecuencia fundamental de voltaje y angulo para cada bus de interés.
2. La magnitud de frecuencia fundamental de corriente y angulo para cada linea de interés.

Este archivo de ser creado de acuerdo a las siguientes reglas de formato:

Ningiin campo debe de omitirse,

El orden de los campos debe de ser respetado.

Los campos deben separarse por lo menos por un espacio en blanco.

Toda la informacion para cada bus o linea deben de aparecer en la misma linea.
Se requieren dos entradas para cada linea de transmisidn, una para cada direccion.

m.muswi-w

6.4.5 CALCULO DE LA VARIACION DE VOLTAJE

La siguiente secuencia leerd un archivo de informacién de red y calculard la
variacién de voltajes arménicos como una funcién de la admitancia de un componente(s):

Paso Codige Accién
I. <ND> Lee un archivo de informacién de red.
o <Plx- Ingresa un archivo de informacion de red. Escribir el nombre del

archivo v presionar <Enter>. Se puede omitir la extensién (BIN).



PROGRAMA CYMHARMO

Paso (Codigo Accion

2. <VV> Selecciona la opcidn de variacion de voltaje.
Despliega la lista de componentes. Utilizar las teclas de flecha y
presionar <Enter> para seleccionar los componentes cuya
admitancia va a variar. Se pueden seleccionar hasta 3.

3. <F10> Acepta la lista de los componentes.

4. <¥I> Escribir la admitancia minima, como un porcentaje de la nominal,
<Y2= Escribir la admitancia maxima, como un porcentaje de la nominal.

5. Utilizar las teclas de flecha y presionar <Enter> para seleccionar

hasta 5 buses de la lista desplegada para monitorear.

6. Escribir el nombre de un archivo de salida en el cual se almacenen
los resultados. Se puede omitir la exiension { VAR

Si no se desean guardar los resultados en un archivo, presionar
<F10> o <ESC> en vez de escribir el nombre.

7. Escribir el nombre para el estudio, si se desea. Se disponen de
sesenta y nueve espacios. Presionar <Enter>.

HARMOEX despliega algunos resultados en pantalla nuentras los cédlculos prosiguen, para
indicar que se lleva un progreso.

6.4.6 CALCULO DEL YOLTAJE INDUCIDO

6.4.6.1 PREPARANDO EL ARCHIVO DE INFORMACION DE LA LINEA DE
COMUNICACION

Preparacién de informacion

Es necesario describir la ubicacidn de la linea de comunicacién relacionada con la
linea de transmisién por un segmento de curva lineal. Como lo prescribe la norma de la
IEEE (367-1979), la linea de comunicacion debe de ser dividida en segmentos de acuerdo a
los siguientes criterios:

1. Segmentar las porciones con exposiciones oblicuas a fa linea de transmusién tal que la
relacion de las distancias de dos puntos de ruptura consecutivos de la linea de
transmision no exceda 2.

2. Ccrca del punto cn donde la linea de comunicacidn cruza la linea de transmisidn,
seleccionar puntos de ruptura ¢con por 1o menos 15 pies (5 m) alejados de la linea de
transmision. No habra usualmente un crror existente apreciable en olvidar el hecho de
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que la linea de comunicacion no pueda ubicarse en una linea de tamaiio perfecto entre
los dos puntos de ruptura en lados opuestos de la linea de transmisién.

3. Mientras mas corta sea la longitud de la linea de transmisién por segmento de linea de
comunicacion, més alta es la precision.

Formato de entrada de informacion.

Las siguientes claves deben de aparecer, en cualquier orden, seguidas en la misma
linea por sus valores numéricos:

NPHASE = Numero de fases de la linea de transmisién. Da el nimerc de entradas en
vectores {XP}! y {HP}, los cuales estdn definidos a continuacidn.

NBREAKPOINTS = Namero de puntos de ruptura a lo largo de la linea de comunicacién,
Da ¢l nmero de entradas en vectores {X}, {H} y {L}, los cuales
estan definidos a continuacion. Se permite un méximo de 200 puntos.

8F = Factor de proteccion

{XP} = Un vector que da la distancia horizontal (en metros) de cada fase de la linea de
transmisién desde una linea de referencia arbitraria trazada en paralelo a la linea
de transmision.

{HP} = Un vector que da la elevacién promedio por cada fase {en metros).

{X} = Un vector que da la distancia horizontal (en metros) de los puntos de ruptura desde
la misma linea de referencia como se utiliza para la linea de transmisién.

{H} = Un vector que da la elevacién de los puntos de ruptura (en metros).

{L} = Un vector que da la distancia horizontal (en kilometros) de los puntos de ruptura
desde un plano trazado perpendicular a la linea de transmision al final de la parte
de envie de 1a linea de transmisidn.

6.4.6.2 PROCEDIMIENTO

El siguiente procedimiento calculard el voltaje inducido en una linea de comunicacién
expuesta a una linea de transmision. La linea de transmisioén debe ser parte de una red que
ya haya sido analizada utilizando la opcidon de anélisis de voltaje y corriente.

Paso Cddigo Accion
1. <ND> L.ee un archivo de informacién de red.
o <PD> Ingresa un archivo de informacion de red. Escribir ¢l nombre del
archivo y presionar <Enter>. Se pucde omitir la extension (BIN).
2. <IN> Selecciona la opeidén de voltaje inducido en una linea de

comumcacidn,
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Pase Cadigo

3

4

3

6. <D=
<NA>
<RT>

7.

Aeccibn

Teclee ¢l nombre del archivo de resultados (con extension .1} gue
contenga los datos de corriente de Ia linea.

Teclee el nombre del archivo de resultados (con extensidén V) que
contenga los datos de bus de voltaje.

Teclee el nombre del archivo de datos (con extensidn .G) que
contenga la geometria de la linea de comunicacién

Teclee el nombre de la linea de transmision, Incluvendo el prefijo
TN
Teclee un nombre de referencia para la linea de comunicacion.
Teclee el valor de la resistividad de tierra en Ohms/m.

Teclee un nombre para el archivo de salida en donde se almacenara

el perfil de voltaje inducido v presione <Enter>. La extensidén .PRO
se anexard al nombre del programa a menos que se teclee otra
extensién. Su puede dar un titulo si se desea, hay 69 espacios
disponibles.
Teclee un nombre para el archivo de salida en donde se almacenard
el voltaje total inducido y presione <Enter>. La extension ".VCM"
ser4 anexada al nombre por el programa a menos que se teclee ofra
extension. Su puede dar un titulo si se desea, hay 69 espacios
disponibles.

81 no se desea guardar los resultados en un archivo, presione <F10> o <Esc> en
lugar de teclear el nombre del archivo. Los cdlculos se realizaran, pero no afectardn los

archivos.

Algunos resultados serdn desplegados en la pantalla para indicar el progreso de los

calculos.
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6.5 REPORTE DE RESULTADOS

6.5.1 INTRODUCCION AL HPLOT

Los resultados de los cdlculos del programa HARMOEX pueden ser examinados

utilizando el programa HPLOT. Los resultados pueden ser presentados en gréficas o en
forma tabular.

HPLOT puede leer més de cuatro archivos de resultados simultaneamente v
graficarlos o tabular los datos de cualquiera de ellos en el mismo reporte. Los repories son

desplegados en la pantalla y pueden ser salvados a archivos para imprimirlos o plotearlos
después.

HPLOT lee cualquiera de los sigunientes seis tipos de archives de resultados
producidos por el HARMOEX.

. Datos de voltaje de bus (FILE.V)

. Datos de corrientes de linea (FILE.D)

. Datos de impedancia (FILE.Z)

. Datos de variacién de voltaje (FILE.VAR)
. Datos del perfil del voltaie (FILE.PRO)

6. Datos de voltaje indueido (FILE.VCM)

[T N W I SN

Los voltajes armdmicos en el bus y corrientes de linea pueden ser reportados como

funciones de la frecuencia (distribucién espectral) o como funciones del tiempo {forma de
onda).

Los datos de impedancia pueden ser reportados como funcidén de la frecuencia en
varias maneras: ¢como un module |Z] y un dngulo, como una parte imaginaria X o como una

parte real R por separado, y como una parte imaginaria contra una parte real (diagrama R-
X}

Las opciones de despliegue grafico incluyen gréficas de barras y gréficas curvas.
Las graficas curvas pueden tener escalas lineales o logaritmicas. La frecuencia puede estar
expresada en Hentz 0 en muluplos de la frecuencia fundamental.

Nota: esta version del HPLOT grafica voltajes en Volts y corrientes en Amperes, pero el
HARMOEX calcula utilizando kV y kA.
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6.5.2 CORRIENDO EL PROGRAMA HPLOT

Para inicial el HPLOT se selecciona del ment principal del CYMHARMO o se
teclea la palabra “HPLOT” desde el prompt del sistema operativo. El ment principal del
HPLOT aparecera en pantalla como se muestra en la siguiente seccidn,

Desde ¢l mentG principal mostrado abajo se seleccionan los datos para se graficados.

Use las flechas ¢ el mouse para seleccionar la actividad deseada y presione <Enter>
o el botén 1zquierdo para ejecutar.

6.5.3 OPCIONES DE SALIDA EN HPLOT

Del menti principal mostrado a continuacion, se selecciona el tipo de informacién a
ser graficado. :

Utilizar las teclas de flechas o el mouse para hacer la seleccién de la actividad
deseada, vy presionar <Enter> o el botén izquierdo del mouse para proseguir.

" Ggne Intersatiessi Ime.

Yeyhonyd Entry Hede

PANTALLA DEL MENU PRINCIPAL DEL HPLOT

[#3 3
~3
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6.5.3.1 GRAFICANDO VOLTAJE O CORRIENTE CONTRA FRECUENCIA

Formato de graficos.

La siguiente frecuencia producira curvas de los voltajes de bus o de las corrientes de
linea contra la frecuencia

Paso Codigo Accién
1. <VF>o Llama el menu principal de graficas de voltaje
<CF> Llama el mena principal de gréaficas de corriente
2. <RD> Lee el archivo de datos, teclee el nombre del
archivo

y presione <Enter>, se puede omitir la extension (V
o I), se pueden leer mds de cuatro archivos en esta
forma uno después de otro. Si se quieren leer menos
de cuatro archivos, presione <F10> o <Esc>. Después
de leer el 0ltimo archivo.

3. <PP> Activa el men para seleccionar los parametros de
graficacion.
4. <SC> Muestra una lista de las curvas para desplegar

(nombres de los buses para voltajes y nombres de
lineas para corrientes)} y los archivos de datos donde
estos son encontrados.

5. Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas seis curvas {en
este caso seguir el paso 6).

6. <F10> Aceptar la lista.
o <Esc>

7. <SF> Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia
para la grafica, da la mas baja y la mas alta frecuencias
deseadas,

8. <SS8> Este paso es opcional, define la apariencia de la
grafica.

9. <§p> Despliega la curva en la pantalla

10. <Alt-pP> Este paso es opcional, salva la imagen de la pantalla

en un archivo.



PROGRAMA CYMHARMO

Paso Cédigo

11. <F10>
o <Esc»

12. <CO

Formato tabular.

Accion

Regresa al ment anterior

Este paso es opcional, permite cambiar los colores
de la grafica.

La siguiente secuencia producird una tabla de voltajes de bus o de corrientes de

linea contra la frecuencia,

Paso Codigo
1. “NF>
o <CF>
2. <RD>
archivo
3. <VT>
4. <CF>
5. <PP-
6, <SC>
7.

Aceion

Llama el meni principal de graficas de voltaje.
Llama el ment principal de graficas de corriente.

Lee el archive de datos, 1teclee el nombre del

y presione <Enter™, se puede omitir la extension (V
o I}, se pueden leer mas de cuatro archivos en esta
forma unc después de otro. Si se quieren leer menos
de cuatro archivos, presione <F10» o <Esc> después
de leer el Gltimo archivo.

Este paso es opcional y despliega el contenido
completo de datos en forma tabular.

Este paso es opelonal, crea un archivo nueve en ASCIL
conteniendo el contenido completo del archivo de
datos en forma tabular.

Activa el memi de seleccion de parametros de
graficacion.

Muestra una lista de las curvas para desplegar
(nombres de los buses para voltaies y nombres de
lineas para corrientes) vy los archivos de datos donde
estos son encontrados.

Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas seis curvas (en
esta caso seguir el paso 6).



PROGRAMA CYMHARMO

Paso Cdédigo
8. <F10>
o <Esc>
9. <SF>
10. <85>
11. <QF>
12. <TA>
13. <CF>

Accidn
Aceptar la lista.
Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia

para la grafica, da la mas baja y la mas alta frecuencias
deseadas,

Este paso es opcional, define la apariencia de la
grafica.

Este paso es opcional, abre un archivo de reporte
Despliega los resultados obtenidos en forma tabular

Este paso es opcional, cierra el archivo de reporte.

6.5.3.2 GRAFICANDO VOLTAJE O CORRIENTE CONTRA TIEMPO

Formato de grificos.

La siguiente frecuencia producira las curvas de voltajes de bus o de corrientes de

linea contra tiempo.

Paso Cdédigo

1. <VT>
0<CT>

2. <RD>

archivo

3. <PP>

4. <SC>

Accién

Llama el menu principal de graficas de voltaje
Llama el menu principal de graficas de corriente
Lee el archivo de datos, teclee el nombre del

y presione <Enter>, se puede omitir la extensiéon (V
o I), se pueden leer mas de cuatro archivos en esta
forma uno después de otro. Si se quieren leer menos
de cuatro archivos, presione <F10> o <Esc>
después de leer el ultimo archivo.

Activa el men1 para seleccionar los parametros de
graficacion.

Muestra una lista de las curvas para desplegar
(nombres de los buses para voltajes y nombres de
lineas para corrientes} y los archivos de datos donde
cstos son encontrados.

140
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Paso Cédigo
5.
6. <Fi{>
o <Esc>
7. <SF>»
g, <85>
3. <8P>
10. <Alt-P>
11. <F10>
o <Esc
iz. <CO=

Formato tabular.

Accion

Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas seis curvas (en
esta caso seguir el paso 6).

Aceptar 1a lista.

Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia
para la grafica, da la mas baja v la més alta frecuencias
deseadas,

Este paso es opcional, define la apariencia de la
grafica.

Despliega la curva en la pantalla

Este paso es opcional, salva la imagen de la pantalla
en un archivo.

Regresa al men anterior

Este paso es opcional, permite cambiar los colores
de la grafica.

Esta secuencia producird una tabla de los voltajes de bus o de las corrientes de linea

contra tiempo.

Faso Cgdigo

I <V
o <CT>

2. <RI¥>

archivo

3. <Pp>

Accion

Llama el menti principal de graficas de voltaje
[lama el ment principal de graficas de corriente

Lee el archivo de datos, teclee el nombre del

y presione <Enter>, se puede omitir la extensidén (V
o I}, se pueden leer mas de cuatro archivos en esta
forma uno después de otro. Si se quieren leer menos
de cuatro archivos, presione <F10> o <Esc> después
de leer el ultimo archivo.

Activa el ment de seleccion de pardmetros de
graficacién.
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Paso Codigo
4. <S>
5.
6. <F10>
o <Esc>
7. <SF>
8. <QF>
9. <TA>
10. <CF>

Accién

Muestra una lista de las curvas para desplegar
(nombres de los buses para voltajes y nombres de
lineas para corrientes) y los archivos de datos donde
estos son encontrados.

Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas hasta seis curvas
{en este caso seguir al paso 7).

Aceptar la lista.

Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia

para la grafica, dar la més baja y la mas alta
frecuencias deseadas.

Este paso es opcional, abre un archivo de reporte

Despliega los resultados obtenidos en forma tabular

Este paso es opcional, cierra el archivo de reporte.

6.5.3.3 GRAFICANDO LA IMPEDANCIA

Formato de graficos.

La secuencia siguiente producird las curvas de la impedancia equivalente de
Thévenin entre los buses seleccionados vy tierra como una funcidn de la frecuencia.

Paso Cadigo
1. <2Z>
2, <R

Acgcidn

Llama el ment principal de gréficas de impedancia.

Lee el archivo de datos, teclee el nombre del
archivoy presione <Enter», se puede omitir la
extensién (.Z), se pueden leer mas de cuatro archivos
en esta forma uno después de otro. Si se quieren leer
menos de cuatro archivos, presione <Fl0> o
<Esc> después de leer el Gltimo archivo.
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Paso Caodigo Aceidn

3. <ZF> Selecciona las graficas de 7] y £2 vs frecuencia.
o <XR> Selecciona las graficas X vs R vs frecuencia.
o <XF> Selecciona las graficas de X vs frecuencia.
o <RF»> Selecciona las graficas de R vs frecuencia.

Cada opcidn mueve el men de seleccion de
parametros.

4, <SC>» Muestra la lista de curvas a desplegar (nombres de los
buses) y los archives de datos donde se encuentran.

5. Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas hasta seis curvas
(en este caso seguir al paso 7).

6. <KF10> Aceptar la lista.
o <ksc>
7. <SF> Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia

para la grafica, dar la mds baja y la mas alta
frecuencias deseadas.

g. <88> Este paso es opcional, define la apariencia de la
grafica,

9. <Sp>» Despliega la(s) curva(s) seleccionadas en la

pantalla.( |7} si fue seleccionada la opeidn

ZF).

10, <Alt-P> Este paso es opcional, guarda la imagen en un archivo
para graficarla posteriormente.

11, <F10> Regresa a los menis (Despliega £Z vs frecuencia si

o <Esc> fue seleccionada la opcidn ZF), en este caso presione

nuevamente la tecla para regresar al meni.

12. <CO> Este paso es opcional, permite cambiar los colores de

la gréfica.
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Formato Tabular.

La secuencia siguiente producira una tabla de la impedancia equivalente de
Thévenin entre los buses seleccionados y tierra como una funcién de la frecuencia.

Paso Codigo
1 <77
2. <R
archivo
3, <V¥>
4, <CF>
5. <>
o <XR>
o <XF>
o <RF>
6. <
7.
8. <F10>
o <Fsc>

Accidén

I.lama el meni1 principal de grificas de impedancia.

Lee el archivo de datos, teclee el nombre del

y presione <Enter>, se puede omitir la extensién
{(.Z), se pueden leer mas de cuatro archivos en esta
forma uno después de otro. Si se quieren leer menos
de cuatro archivos, presione <F10> ¢ <Esc> después
de leer el vltimo archivo.

Este paso es opcional, despliega el contenido completo
del archivo de datos en forma tabular. Teclee el
nombre del archivo y presione <Enter>.

Este paso es opcional, crea un archivo en formato
ASCIH que contiene completos los datos del archivo en
forma tabular. Teclee el nombre del nuevo archivoy
presione <Enter>.

Selecciona las graficas de |Z] y £Z vs frecuencia.
Selecciona las graficas X vs R vs frecuencia.
Selecciona ias graficas de X vs frecuencia.
Selecciona las graficas de R vs frecuencia.

Cada opcién mueve el menu de seleccién de
pardmetros.

Muesira la lista de curvas a desplegar (nombres de los
buses) v los archivos de datos donde se encuentran.

Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas hasta seis curvas
(en este caso seguir al paso 9).

Acepiar la lista.

k44
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Paso Codigo Accion

9. <8F> Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia
para la grafica, dar la mds baja y la mas alta
frecuencias deseadas.

10. <88 Este paso es opcional, define 1a apariencia de Ia
grafica,

11. <OF> Este paso es opcional, Abre un archivo de reporte,

12. <TA> Despliega los resultados solicitados en formato
tabular.

13. <CF> Este paso es opcional, cierra el archivo de reporte.

Identificando las frecaencias resonantes.,

Se pueden identificar las frecuencias resonantes inspeccionando las gréficas de
impedancias o pidiendo a HPLOT que lo haga.

La secuencia siguiente desplegara una lista de posibles resonancias (frecuencia y
tipo) para curvas seleccionadas.

Paso Codigo Accidn

1. <ZZ> Liama el mend principal de graficas de impedancia.

2. <RI lee el archivo de datos, teclee el nombre del
archivo

y presione <Enter>, se puede omitir la extensién
(.Z), se pueden leer més de cuatro archivos en esta
forma uno después de otro. Si se quieren leer menos
de cuatro archivos, presione <F10> o <Esc> después
de leer el ultimo archivo.

L3

<PR> Selecciona la opcidn de despliegue de resonancias.

4. <8C» Muestra Ja lista de curvas a desplegar (nombres de los
buses) y los archivos de datos donde se encuentran.

5. Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
fas curvas, pueden ser seleccionadas hasta seis curvas
(en este caso scguir al paso 7).
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Paso Céodigo Accion
6. <F10> Aceptar la lista.
0 <Esc>
7. <SF> Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia

para la grafica, dar la mas baja y la mds aita
frecuencias deseadas.

8. <SP> Desplegard ia lista de posibles rescnancias, pero
primero pedird el nombre del archivo de salida en el
cual guardar la lista. Teclee un nombre y presién
<Enter>, se puede ormitir a extensién (RES).

51 no se desea guardar la lista, presione <F10> en vez
de SP y la lista aparecera solamente en la pantalla.

Graficando con mayor resolucion.

HPLOT despliega una “ventana” de 1000 puntos por curva, lo cual es adecuado
para la mayoria de los estudios. Sin embargo, st se hacen célculos con un rango muy amplio
de frecuencia v una resolucidn alta, se generarian mas de 1000 puntos.

Si se trata de graficar una frecuencia de "alta resolucién", HPLOT despegaria
solamente fos primeros 1000 puntos de datos, entonces se podria reducir el rango de
frecuencia y volver a graficar, pero entonces, no seria posible graficar sobre todo el rangoe
de frecuencia.

Aqui hay una forma de graficar 4000 puntos para una curva.

Como ejemplo, supongamos que s¢ ha calculado la impedancia en el bus “MYBUS”
sobre el rango 60-4000 Hz. usando una escala de 1 Hz. HARMOEX ha generado 3541
puntos de datos v se quiere graficar |Z| sobre todo el rango en una sola gréfica. Siga el
procedimiento descrito en “Formato de graficas” y haga lo siguiente:
1.- En el paso 2 lea el mismo archivo 4 veces.
2.- En el paso 4 seleccione todas las ocurrencias del bus “MYBUS”
3.- En el paso 7 dar un range de frecuencia diferente para cada archivo donde todos los
rangos son contiguos vy cada uno contiene al menos 1000 puntos. (por €. 60-1000 Hz.,

1001-2000 Hz., 2001-3000 Hz., 3001-4000 Hz.).

La grafica consistird en 4 curvas alineadas para hacer una curva continua sobre todo
¢l rango de frecuencias.
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6.5.3.4 GRAFICANDO LA VARIACION DE VOLTAJE

Formato de grificos,

La siguiente secuencia producird las curvas de la variacién de los voltajes de bus en
una sola frecuencia armémca como una funcidn de la admitancia de el componente.

Paso Cadigo Accidn

1. <VV> Llama el menu principal de graficas de variacion de
voltaie

2. <RD> Lee el archivo de datos, teclee el nombre del archivo

y presione <Enter>. se puede omitir la extensién
(.VAR}, se pueden leer mas de cuatro archivos en esta
forma uno después de otro. Si se quieren leer menos
de cuatro archivos, presione <F10> o <Esc¢> después
de leer el Gltimo archivo.

3. <pPP> Activa el meni para seleccionar los parametros de
graficacion.
4. <SC> Muestra una lista de las curvas para desplegar

{nombres de los buses para voltajes y nombres de
lineas para corrientes) y los archivos de datos donde
¢stos se encuentran.

5. Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas hasta seis curvas
(en este caso seguir al paso 7).

6. <F1{= Aceptar la lista.
o <Esc>
7. <SF> Despliega las frecuencias armonicas disponibles en el

primer archivo que se ha Jeido, seleccione una
utilizando las flechas del teclado y presionando
<Enter>, HPLOT despliega una lista para cada archivo
en turno.

8. <88> Este paso es opcional, define la apariencia de la
grafica.
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Paso
9.

10,

11.

Céodigo

<SP>

<Al-P>

<F10>
o <Bse>

<{CO>

Formato tabular.

Accidn
Despliega la curva en la pantalia

Este paso es opcional, salva la imagen de la pantalla
en un archivo.

Regresa al ment anterior.

Este paso es opcional, permite cambiar los colores
de la grafica.

La siguiente secuencia una tabla de los voltajes de bus a una sola frecuencia

arménica como una funcién de la admitancia de el componente.

Paso

i.

e

e

Codigo
<V >

<RDo

<PpP>

<8({>

Ageidn

Liama el ment principal de graficas de variacién de
voltaje

Lee el archivo de datos, teclee el nombre del
archivoy presione <Enter>, se puede omitir la
extension {(VAR), se pueden leer mas de cuatro
archivos en esta forma uno después de otro. Si se
quieren leer menos de cuatro archivoes, presione <F10>
0 <Esc> después de leer el Ultimo archivo.

Activa el menil para seleccionar los pardmetros de
graficacion.

Muestra una lista de las curvas para desplegar
(nombres de los buses para voltajes y nombres de
lineas para corrientes) y los archivos de datos donde
eslos se encuentran.

Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar

las curvas, pueden ser seleccionadas hasta sels curvas
{en este caso seguir al paso 7).
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Paso Caédigo
6 <F10>
o <Esc>
7 <SF>
. <QF>
Q. <TA>
10. <Cl>

Aceitn

Aceptar la lista.

Despliega las frecuencias arménicas disponibles en el
primer archivo que se ha leido, seleccione una
utilizando las flechas del teclado y presionando
<Enter>. HPL.OT despliega una lista para cada archivo
en turno.

Este paso es opcional, Abre un archivo de reporte .
Despliega el voltaje armonico en cada bus
seleccionado para cada paso en la variacion de la

admitancia del componente.

Este paso es opcional, cierra el archivo de reporte.

6.5.3.5 GRAFICANDO EL PERFIL DE VOLTAJE INDUCIDO

Formato de graficos.

La siguiente secuencia producira una curva de la intensidad del voltaje inducido en
una linea de comunicacién a una frecuencia determinada como una funcién de la distancia

desde el fin de la linea.

Paso Cddigo
1 <VPo
2 <R
3. <PP

Accion

Llama el menn de graficas de perfil de voltaje
inducido.

Lee el archivo de datos, teclee el nombre del
archivo presione <Enter>, se puede omitir la
extension (PRO), se pueden leer mas de cuatro
archivos en esta forma uno después de otro. Si se
quieren leer menos de cuatro archivos, presione <F10>
o <Esc> después de leer ¢ ultimo archivo.

Activa el menti para seleccionar los pardmetros de
graficacion.

149



PROGRAMA CYMHARMO

Paso Cddigo Accidn

2, <SC> Muestra una lista de las curvas a desplegar
(nombres de lineas) y los archivos de datos donde
£stos se encuentran.

5. Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas hasta cuatro
curvas.

6. <F10> Aceptar la lista.

o <Esc>
7. <SF> Despliega las frecuencias armonicas disponibles en el

primer archivo que se ha leido, seleccione una
utilizando las flechas del teclado y presionando
<Enter>>. HPLOT despliega una lista para cada archivo

en turno.
g. <85> Este paso es opcional, define la apariencia de la
grafica.
9. <SP> Despliega la curva en la pantalla
10. <Alt-P> Este paso es opcional, salva la imagen de la pantalla

en un archivo.

11. <F10> Regresa al menu anterior
0 < Esc>
12. <CO> Fste paso es opcional, permite cambiar los colores

de la gréfica.

Formato tabular.

La siguiente secuencia producird una tabla de la intensidad del voltaje inducido en
una linea de comunicacion a una frecuencia determinada como una funcién de la distancia
desde el fin de la linea.

Paso Cadigo Accién
1 <VP> Llama el ment de gréficas de perfil de voltaje

inducido.
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Paso Cédigo
2. <RIy
3 <PP>
4 <SS
5.
6 <FlQ-
o <bsc>
7. <S>
8. <QF>
9. LT A
10. <CF>

Accidn

Lee el archivo de dafos, teclee el nombre del
archivo y presione <Enter>, s¢ puede omitir la
extensiébn  ((PRO), se pueden leer mds de cuatro
archivos en esta forma uno después de otro. Si se
quieren leer menos de cuatro archivos, presione <F10>
0 <Esc> después de leer ¢l ultimo archivo,

Activa el meny para seleccionar los parametros de
graficacién.

Muestra una lista de las curvas para desplegar
{nombres de lineas} v los archivos de datos donde
estas se encuentran.

Use las flechas y presione <Enter> para scleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas hasta cuatro
curvas.

Aceptar la lista.

Despliega las frecuencias armonicas disponibles en ¢l
primer archivo que se ha leido, seleccione una
utilizando las flechas del teclado v presionando
<Enter>. HPLOT despliega una lista para cada archivo
en turno.

Este paso es opcional, Abre un archivo de reporte .
Despliega la intensidad de el voltaje inducido en
V/km. a la frecuencia especificada en cada locacion en

la linea de comunicacion.

Este paso es opcional, cierra el archivo de reporte.

6.5.3.6 GRAFICANDO EL VOLTAJE TOTAL INDUCIDO

Formato de graficos.

La siguiente secuencia producird una curva del voltaje total inducido en una linea de
comunicacién como una funcién de la frecuencia.
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Paso Caodigeo
1. <[V
2. <RIy
3. <P
4, <SC>
5.
6. <F 10
O <Esc>
7. <SF>
8. <88
G. <SP>
10, <Alt-P>
11. <F1(>
o <Esc>
12. <CO»

Accitén
Llama el men de graficas del voltaje inducido.

Lee el archivo de datos, teclee el nombre del
archivo y presione <Enter™>, se puede omitir la
extensién  ((VCM), se pueden leer mas de cuatro
archivos en esta forma wno después de otro. Si se
guieren leer menos de cuatro archivos, presione <F10>
o <Esc> después de leer el Gitimo archivo.

Activa el menti para seleccionar los parametros de
graficacidn.

Muestra una lista de las curvas a desplegar
{nombres de lineas) y los archivos de datos donde
€510s s¢ encuentran.

Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas hasta cuatro
curvas.

Aceptar la lista.

Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia
para la gréfica, dar la mas baja y la mas alta

frecuencias deseadas.

Este paso s opcional, define la apariencia de la
grafica.

Despliega la curva en la pantalla

Este paso es opcional, salva la imagen de la pantalla
en un archivo.

Regresa al ment anterior

Este paso es opcional, permite cambiar los colores
de la grafica.
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Formato Tabuolar,

La siguiente secuencia producira una tabla del voltaje total inducido en una linea de
comunicacién como una funcion de la frecuencia.

Paso Cdadigo Aceion
1. <ip> Llama el ment de graficas de voltaje inducido.
2. <RD> Lee el archivo de datos, teclee ¢l nombre del

archtvo y presione <Enter>, se puede omitir la
extensién  ((VCM]), se pueden leer mids de cuatro
archivos en esta forma uno después de otro. Si se
quieren leer menos de cuatro archivos, presione <¥F10>
0 <Esc> después de leer el tltimo archivo.

3. <PP> Activa el menu para seleccionar los pardmetros de
graficacion.
4. <SC> Muestra una lista de las curvas para desplegar

(norubres de lineas) y los archivos de datos donde
estas se encuentran.

5. Use las flechas y presione <Enter> para seleccionar
las curvas, pueden ser seleccionadas hasta cuatro
curvas.

6. <F10> Aceptar la lista.

o <Esc>
7. <SE> Este paso es opcional, cambia el rango de frecuencia

para la grafica, dar la més baja y la mds alta
frecuencias deseadas.

8. <QOF> Este paso es opcional, Abre un archivo de reporte .
9. <TA> Despliega los resultados requeridos en formato
tabular.

10. <CF> Este paso es opcional, cierra el archivo de reporte.

L
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6.5.4 AJUSTANDO EL TIPO DE GRAFICA

El mend de ajuste de tipo de grafica se muestra abajo, se llega a él seleccionando la
opeidn S8 del mend de seleccidon de parametros de graficacion.

Ggen Imtermational fne.
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CED . Bar chart piot
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.. GiE?. Mo Bar chart plot ®
D Fark Darue 3 Fi  Eingar Plot ¥
Qi Mo dark Y, tog Play

%3..35?1”'0& fiF GIFY Pier us, }‘":‘::g (gl %
QLA Pergn Turuns e

GRr . Flet vy,

Baragnic Order

15t iy 3, By

Help doc Dgwde -

Fy
S T Y

Los asteriscos (*) indican los ajustes activos en ese momento, seleccione la opcién
QU cuando los ajustes se han completado,

Este mend presenta 5 opciones:

1.~ Identificar cada curva con un ntimero {1-6)7?
Escoger MK para aceptar 0 NM para rechazar.

2.~ Graficar cada curva en su propia grafica o todas las curvas en una sola prafica.?
Escoger SC para graficas individuales o MC para graficas maltiples,

3.~ Desplepar los valores en porcentajes de la frecuencia fundamental o utilizando una
grafica de barras?.

Escoger BC para aceptar o NB para rechazar la opcién.

4.« Utilizar una escala lineal o logaritmica en el gje “Y”7.
Escoger LP para la escala lineal o LG para escala logaritmica.

5.~ Expresar la frecuencia en Hz. o en miltiplos de la frecuencia fundamental?.
Escoger Hz para Hertz o HO para los maltiplos.
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Tips en las opciones de tipos de graficas.

Generalidades.

Graficar mas de tres curvas en una sola grafica pucde hacerla dificil de leer,
especlalmente si esta impresa en papel en blanco y negro.

S1 se seleccicnan graficas de curvas separadas, sdlo se pueden ver tres curvas,
HPLOT solo puede desplegar 3 curvas al mismo tiempo.

S1 de desean graficar curvas con valores diferentes en magnitud, use la opcidn de
curvas separadas o use la escala logaritmica.

Graficacidn de voltaje y corriente contra frecuencia.

El tipo de grafica de barras esta dado por el despliegue de magnitudes de voltajes
armdnicos y corrientes. Las magnitudes estdn expresadas en miltiplos de la fundamental, si
se selecciona la opeién de grafica de curva continua en su lugar, las magnitudes de cada
frecuencia estardn expresadas en voltios o en amperes, pero estardn conectadas por
segmentos de lineas para hacer una curva continua contra frecuencia.

Seleccionando el rango de frecuencia justo encima de la fundamental se remueven
las componentes fundamentales de la grafica de barras v se hacen las armdnicas de
magnitudes pequedias faciles de observar.

De hecho, ¢l formato tabular de salida es mas informativo.

Graficacion de veltaje y corriente contra tiempo.

Solamente aplican las opciones 1 (marcar curvas?) y 2 (insertar curvas?).
Graficacion de impedancia contra frecuencia.

La opeidn 3 de grafica de barras no aplica,

La grafica mas comun es la de | Z| contra el orden de la arménica.

Sélo la opeién 5 (Hertz/Orden de arménica) aplica a la salida tabular para esta
opcion. Se recomienda restringir el rango de la frecuencia antes de pedir la salida tabular.

De oira forma, esta puede ser muy grande.

£
£
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6.5.5 TECLAS ACTIVAS EN DESPLIEGUES GRAFICOS

Cuando hay en la pantalla una grafica, se puede presionar <Enter> para activar el
cursor. Cuando ¢ste esta activo, las coordenadas X v Y de su posicién se despliegan en la
parte baja de la pantalla.

Fl cursor se puede mover sobre las curvas utilizando las siguientes teclas:

M Se mueve al siguiente méximo local en la misma curva.
m Se mueve al siguiente minimo local en la misma curva.
7 Se mueve al siguiente ¢cruce por cero en la misma curva,
Flecha derecha, Se mueve a la derecha a “saltos”

Flecha izquierda Se mueve a laizquierda a “saltos”

1,2,3.90 Selecciona el tamafio de los “saltos™.

Av Pag. Avanza a la derecha % del numero total de puntos.

Re Pag Avanza a la 1zquierda Y del niimero total de puntos.
Fin Se mueve hacia el extremo derecho

Inicio Se mueve hacia el extremo izquierdo

Flecha abajo Se mueve a la sigmiente curva

Flecha arriba Se mueve a la curva anterior,

Otras teclas activas son:

Supr Dibuja otra vez la pantalia

Fl10 o Esc Abandona la pantalla

Enter Activa o desactiva el cursor

Ale-P Guarda la imagen de la pantalla en un archivo.

6.5.6 IMPRIMIENDO Y GRAFICANDO EN PAPEL
Formato de Graficas.

Cuando se tiene en la pantalla una grafica y se desee imprimirla en papel siga este
procedimiento:

1.~ Presione Alt-P. Se escuchara un bip cuando su computadora haya terminado de salvar la
imagen. Haga esto cuantas veces se desee. Cada imagen es guardada en un archivo por
separado.

2.~ Salir de HPLOT. (regresar a DOS)

3.- Entrar al directorio CYMPLOT.
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4.- Teclee CP y presione <Enter> para inicia el programa de graficacion CYMPLOT.

5.~ Aparecera la pantalia de CYMPLOT. Presione <Fnter> para desplegar los ments. Use
las flechas para navegar entre ellos v <Enter> para hacer la seleccion.

6.- Si se tiene configurado CYMPLOT a su gusto solo necesita seleccionarse la opcién
graficacién sin pausa del ment. Se desplegard una corta lista de directorios. Seleccione el
directorio que contenga los archivos de CYMHARMO, Cada pantalla que hava sido
salvada sera desplegada una tras otra (la opcidn de graficacidn con pausa pide su
confirmacion antes de graficar la siguiente.).

7.- Conteste a la pregunta “renombrar archivos graficados” (8/N).
Presione N si se espera graficar los mismos archivos antes de graficar ofros.
Presione S para salvar la imagen con nuevo nombre.

8.- Seleccione “Quit” del ment de graficacién para regresar a DOS,

Formato Tabular.

Para imprimir los reportes en formato tabular, estos reportes deben estar salados en
un archivo de reportes. Justo antes de seleccionar la salida tabular abra un archivo
utilizando ¢l comando del mend “abnir archivo de reporte”. Teclee el nombre de este
archivo v presione <Enter>.

Desde ese momento hasta que usted cierre €l archivo todas las salidas tabulares que
se vean en la pantalla serdn copiadas a ese archivo de reporte. De esta forma se llevard un
récord de todos los reportes que mas tarde se pueden editar o imprimir.

Para detener la grabacién de cse archivoe seleccione el comando del menu “cerrar
archivo de reporte” o abra otro archivo.

Si se desean salvar reportes tabulares de varios andlisis en el mismo archivo de
reportes, deje el archivo de reporte abierto, se puede ir atrds v leer otros archivos de datos,
incluse seleccionando diferentes tipos de datos, generar reportes tabulares de ellos y
almacenarlos en el mismo archivo de reporte.

Se pueden imprimir archivos de reporte desde DOS usando el comando PRINT. No
se tiene que salir de HPLOT, se puede accesar a DOS presionando F2 desde cualquier
ment o tecleando “DOS” cuando se pida un nombre de archivo. También se pueden editar
archivos de reportes utilizando un editor de texto, como el editor de MS-DOS.
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6.6 PROGRAMAS DE APOYO

6.6.1 CALCULANDO LOS PARAMETROS DE LA LINEA CON HLINPAR

6.6.1.1 INTRODUCCION
HLINPAR calcula los parametros para los siguientes modelos de lineas.

1. LIN_3PB, Linea trifasica transpuesta de pardmetros distribuidos.

2. LIN_3PCB, Linea trifdsica transpuesta de pardmetros distribuidos dependiente de
la frecuencia.

3. LIN 3P, Linea de “n” fases, no transpuesta de parametros distribuidos,

Estos pardmetros ge escriben a un archivo (con extension NDF) de acuerdo a las
reglas de formato de los archivos de datos de la red. Se debe editar el archivo con los
nombres de bus que se encuentran en “BUS:FROM” y “BUS TO” vy el nombre de
componente localizade en “#11)”. Entonces el archivo debe extraerse con el archivo de
datos de la red siguiendo alguno de los siguientes procedimientos:

1. Utilizando la opcidn de leer archivos de datos ¢ insertar del editor HARMOED.

2. Utilizando el comando “copy™ del sistema operativo (copy archivol + archivo2
archivol)

HLINPAR crearé otro archivo (con extension , YZ) que contendré las matrices de las
impedancias en serie y en paralelo sélo para informacion. Si se selecciond el modelo
[LIN_3PCB se creara un tercer archivo (con extension. SEQ) para permitir comparar los
valores exactos de las impedancias de secuencia cero y de secuencia positiva con los
valores dados por una aproximacion lineal.

HLINPAR puede desplegar graficamente el campo eléctrico cercano a los
conductores.

Nota: en un calculo se pueden inchuir hasta nueve fases.
6.6.1.2 GUIA DE PROCEDIMIENTO PARA EL USO DE HLINPAR

1. Seleccione HLINPAR del menu principal de CYMHARMO o teclee HLINPAR
desde el sistema operativo.

2. Describa la configuracién fisica de la linea ya sea imtroduciendo los datos
interactivamente {opcién < LC>), o leyéndolos de un archivo de datos (opcién <RD > ).

3. Salve la configuracion de la linca (opcidn < SD> ) en un archivo de datos ( con
extension. LCF ).
4. Seleccione cudl de los tres modcelos serd utifizado (opeiones <TR>, <FR>, <UN>)
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5. Salve la descripcién del modelo en un archivo (con extension. NDF),
6. Seleccione ei calculo del campo eléctrico si se desea (opciones <EG>, <ES>).

7. Salga de HLINPAR e inserte el archivo de! modelo con su archivo de datos de la
red.

e International

¥auboard Entry Mode

PANTALLA DEL MENU PRINCIPAL DE HLINPAR

6.6.1.3 ENTRADA DE DATOS

La siguiente entrada de datos se requiere para la descripcién de la linea.
1. El nfimero de conductores incluyendo cables a tierra.
2. La frecuencia fundamental en Hertz.

3. La resistividad de la tierra en Chm/m.

4. El estado de cada conductor (P, E, § o R). Cada fase de conductor se identifica

con la letra “P”. Cada conductor a tierra puede ser eliminado, segmentado o
retenido.
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“Eliminado™ significa el potencial del conductor se asame como cero.

“Segmentado™ significa que el conductor no es continuo 2 lo largo de la linea. Los

conductores segmentados no se toman en cuenta cuando la matriz de impedancia
en serie es calculada.

“Retenido” significa que el conductor es continuo desde un extremo de la linea
hasta el otro y estd conectado a tierra periddicamente. Si este es ¢l caso, la
resistencia de los cimientos de la torre debe ser dada.

5. El dentificador de fase (A, B, C, etc.) para cada conductor.

6. La longitud promedio de cada conductor, en metros. Se asume que los
conductores estan en posicidn horizontal.

7. La distancia horizontal de cada conductor desde un punto de referencia.

8. El radio externo de cada conductor, en cm.

9. El radio interno de cada conductor, ¢n cm.

10. La resistencia DC de cada conductor, en Ohms/m.

11. El voltaje entre lineas, en kV. (Utilizada para el calculo del campo eléctrico).

12. El angulo de fase de voliaje, en grados. (Utilizado para el célculo del campo
eiéctrico).

La longitud de la linea es dada por separado, en km.

Si se describe la configuracién de la linea utilizando un editor de texto, aseglrese de
cumplir el siguiente formato:

1. Especificaciones de datos 1,2 v 3 aparecen en orden en la primera linea del archivo.

2. Especificaciones de datos 4 a 12, aparecen en orden en la misma linea, Incluyendo una
linea semejante para cada conductor.

6.6.1.4 MATRICES DE IMPEDANCIA EN SERIE E IMPEDANCIA EN
PARALELO (MODELO LIN_3PB)

El método de calculo de Ja matriz de impedancia en serie [Z] sigue la aproximacién
introducida por Gary, Semlyen y Deri (ref.: Deri, et al., “The Complex Ground Returmn
Plane”, IEEE Trans. on PAS, vol. 100, Aug. 1981, pp. 3686-3693).
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Los resultados se acercan a los obtenidos utilizando las formulas de Carson. Y los
calculos son mads sencillos de realizar.

La autoimpedancia Z; se calcula como ¢l promedio de los elementos diagonales de
[Z] mientras que la impedancia mutua, Z,, es el promedio de los elementos afuera de la
diagonal. Las impedancias de secuencia positiva y sccuencia cero se derivan de Zoy Z,,
siguiendo las siguientes relaciones:

Zl ZZS-Zm
Zo= 4L+ (N-1) Zn.

I.a matriz de capacitancia de la linea, [C] se calcula invirtiendo la mairiz de
“coeficiente de potencial”, {P]. Los cables a tierra son tomados en cuenta cuando se calcula
[P]. La matriz de admitancia en paralelo [Y] se calcula directamente de la matriz reducida
{C] para cada frecuencia. Nétese que [ Y] €s una matriz de nimeros imaginarios.

6.6.1.5 PARAMETROS DEPENDIENTES DE LA FRECUENCIA (MODELO
LIN_3PCB)

Para el modelo de lineca LIN 3PCRB, HLINPAR calcula las resisiencia e inductancia
de secuencia positiva v de secuencia cero, para un nimero de frecuencias discretas. Estas
secuencias estan definidas por la década de inicio (Do), el niumero de décadas (ND) y el
ntmero de punios de frecuencia por década (NP). El namero de frecuencias esté dado por el
producto NF = ND NP. La frecuencia enésima esta definida por:

F(n ) - 10[]'.)0 + {13/ NP]

Los siguientes valores estdn calculados para cada frecuencia para producir cuatro
curvas vs. Log(F): Log(Ro), Log{R1), Ly, L, Log(F).

A continuacién, HLINPAR eiecuta una aproximacidon las pequefias rectas a las
curvas, utilizando tolerancia de error definidas por usted. Se seleccionaran tantos puntos de
ruptura como se necesite (hasta un maximo de nueve). Cada aproximacién de rectas
garantiza eso, por ejemplo:

Log(R¢-Rg Tol_RO)<Log{Ry}<Log(Rg+Ry +Tol_RO)
(Lo~Lo Tol LO)<Ly<(LytLy Tol _LO)

Donde Tol RO v Tol L0 son tolerancias (en %). Esto se aplica para los valores de
secuencia positiva R1 v L1. Se puede verificar la aproximaciéon mediante la inspeccion del

archivo {(con extensidén, SEQ) que contiene los valores exactos y aproximados.

Nota: El programa advertird si ¢s imposible obtener una aproximacion sin exceder
la tolerancia de error especificada. Sc puede incrementar la tolerancia e intentar otra vez.
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6.6.1.6 EIGENVECTORES Y PARAMETROS MODALES. (MODELOQ LIN_3P)

El modelo de linea no transpuesta LIN 3P, requiere los eigenvectores de la
corriente de transformacion asi como los parametros modales. HLINPAR calcula las
matrices {Y] y [Z] y determina los eigenvalores y eigenvectores del producto [Y][Z]. La
matriz de corriente de transformacién, {T1] y las impedancias modales correspondientes a
los eigenvalores son entonces calculadas.

Como la matriz de¢ transformacion [Tij es dependiente de la frecuencia se asume
constante sobre el rango de frecuencia de interés (F<3000 Hz.) se calcula en una frecuencia
base definida por usted en la configuracién de datos.

6.6.1.7 CALCULOQO DEL CAMPO ELECTRICQO

HLINPAR puede calcular la fuerza del campo ¢léetrico al nivel de tierra cercano a
una linea de transmisidn, dando la configuracién del conductor {(opeidn del meni <EG>.
Usted puede definir las distancias horizontales desde la linea a partir de la cual el calculo
comenzard (XS} y terminard (XE). (Estas distancias estdn medidas desde la misma
referencia utilizada para definir la posicién del conductor). El programa automéaticamente
despliega la fuerza del campo para tres casos: Conductores a la altura actual, elevades dos
metros y bajos dos metros.

A continuacion, HLINPAR puede desplegar hasta seis lineas equipotenciales al
rededor de las lineas de transmision conductoras (opcidn del mend <ES>) especificar (en
kV) la diferencia de voltaje entre las equipotenciales {(VL} y definir el 4rea que va a ser
desplegada (opcidén <DA>) dande la longitud inicial y final (HS y HE) v las posiciones
iniciales y finales (XS y XE) relativas a la referencia.

Seleccione la opeidn <PT> para graficar los datos en la pantalla, Para salvar la
imagen en un archivo para impresion presione simultdneamenie las teclas <Ait> y <P>.
Presione la tecla <F10> para regresar al men( anterior.

6.6.1.8 CARGA DE LINEA (VOLTAJE DESBALANCEADO VS. LONGITUD DE
LINEA)

Seleccionando la opeidn <LL> en el mend, permite examinar los efectos de cargas
desbalanceadas en los voltajes y corrientes de fase. HLINPAR obtiene los calculos para el
modelo de linea no transpuesto, LIN 3P, utilizando la configuracién de linea que se ha
ingresado. Esto crea los archivos de salida (extensién NDF y YZ}, como siempre. Luego
éste requiere de la carga en cada fase, en MW y MVAR.

Los voltajes v corrientes caleulados en lag terminales de envio y recepcién serdn
despiegados, seguidos de una grafica mostrando e] desbalanceo de voltaje en términos de
las relaciones Vo / V, y Va2 / V|, como funciones de posicion a lo largo de la linea.
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Para salvar la imagen en un archiva para imprimir, presionar las dos teclas <Alt> v
<P> simulténeamente. Presionar <F10> para regresar a los menis. Se puede intentar
nuevamente con diferentes cargas.

6.6.2 CALCULANDO EL RUIDO INDUCIDO A TIERRA CON NOISE2G

6.6.2.1 INTRODUCCION

NOISE2G lee un archivo de resultados producide por los cdlculos de voltaje en
HARMOEX, junto con un archivo que describe la proteccién a diferentes frecuencias. Este

calcula una medida del ruido inducido a tierra en una linea de comunicacidn, de la siguiente
forma: y N

|

dBrme =20 «Log { (T [ Vp(h)+SF (h) + CMS (h) I

245

donde:  V,(h) Es el voltaje pico a frecuencia arménica, h.
SF (h) es el factor de proteccidn a frecuencia armémica, h.
CMS (h) es el factor de consideracién del mensaje C.

Hay dos formas de utilizar esta facilidad. La primera asume que la linea de comunicacién
s paralela a la linea de transmisién. La segunda no lo asume.

El primer método es tratar de modelar la linea de comunicacién como un cable de tierra
"retenido” en una configuracién de linea de transmisién. Se utilizara €] modelo de linea
LIN 3P (N-fases). Utilizar HLINPAR para calcular los pardmetros del modelo, conectar el
modelo en una red, correr el anélisis de voltaje y corriente de HARMOQEX, v monitorear los
buses en ambas terminales de la linea. En NOISE2G, dar los nombres completes de los
buses con el sufijo de fase correspondiente a la linea de comunicacion (ejemplo, BUSA-X).
Proporcionar el nombre del archivo de resultados, incluyendo la extensidn (V).

El segunde método es el de correr el analisis de voltaje inducido en HARMOEX, dando un
nombre a la linea de comunicacién (el nombre por default es NAME ME), En NOISE2G,
dar el nombre de la linea de comunicacién en el campo marcado con "BUS_FROM" y
dejar en blanco el campo marcado con "BUS_TO". En este caso, propercionat el nombre
completo del archivo de resultados HARMOEX incluyendo la extension (( VCM).

Se tiene la libertad para definir diferentes factores de proteccidn a frecuencias individuales,
creando un archive de informacién para ser leldo por NOISE2ZG. Alternativamente, el
programa asumird la unidad del factor de proteccidn para todas las frecuencias.
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Se tiene la libertad de asignar diferentes factores de consideracién a frecuencias
individuales, de la misma forma, creando un archivo de informacién para dicho propésito.
Alternativamente, el programa utilizara la funcién de consideracién BTS-EEI de 1960.

6.6.2.2 PERFIL DEL PROCEDIMIENTO PARA LA UTILIZACION DE NOISE2G:

1. Utilizar un editor de texto para preparar un archivo de informacién dando el factor de
proteccion (S¥ < 1.0) para cada frecuencia. (El programa interpolard para enconirar ¢l
factor de proteccion a frecuencias entre las especificadas).

El archive primero plantea el ntmero de frecuencias consideradas. Las lineas
subsecuentes dan primero la frecuencia (en Hz), v luego el factor de proteccién
correspondiente. La palabra "END" (en mayasculas) indica el final del archivo.

2. Utlizar un editor de texto un archivo de informacidn dando de factor de consideraciéon
del mensaje C para cada frecuencia, utilizando el mismo formato antes mencionado.
Dar el factor en dB, vy la frecuencia en Hz.

3. Correr el analisis Voltaje inducido o bien de corriente y voltaje.
4. Escribir NOISE2G en el cursor de DOS para correr este programa.

5. Sise corrid el andlisis de voltaje y corriente, dar el nombre de los dos buses incluyendo
la extension de fase correspondiente a la linea de comunicacion {ejemplo bus AAA-X}.
Dar el nombre del archivo de resultados HARMOEX. Se pusde omitir la extensién
(.V}; esta se asume.

Si se comid el andlisis de voltaje inducido, escribir el nombre de la linsa de
comunicaciéon (NAME ME por default) en el espacio etiquetado come BUS_FROM.
Dejar en blanco los espacios para BUS_TO, y salir. Dar el nombre del archivo de
resultados, incluyendo la extensidn ((VCM).

6. Dar el nombre del archivo del factor de proteccion (o presionar <F10>}), Dar el nombre
del archivo del mensaje C (o presionar <F10>). Dar un nombre al archivo de salida.

6.6.3 RANGO DE FILTRADO CON CAPRAT

CPRAT lee un archivo de resultados {extensién .TIF} producido por un célculo de
voltaje y corriente en HARMOEX y tabula el voltaje pico para cada filtro que estaba
expuesto, y la corriente RMS, kW y KVAR generados por cada filtro para cada arménica.

Correr el programa tecleando CAPRAT des de el sistema operative ¢ seleccionandolo
desde €l ment principal de CYMHARMO. Dar el nombre del archivo de entrada
incluyendo la extension {TIF). Dar un nombre para el archivo de salida { con la extension
RPT por default). Escoger salida monofésica o trifdsica. Las cantidades de salida estan
definidas como sigue:
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Voltaje pico = hZ]V h Corriente RMS = hE I*h
= <

Potencia activa total = hZV h e 1 e cos (6 h)
=1
Potencia reactiva total = >, Vh e I}, e sen (0 h)
h=1

La informacion para arménicas individuales también aparece en el archivo (con extension
.TTF) de salida de HARMOEX.

6.6.4 TMPORTANDO RESULTADOS DE FLUJO DE CARGA CON LF2HA

El programa traductor LF2ZHA.EXE puede leer archivos de salida del programa
CYMFLOW para andlisis de flujo de carga (con extension NND) y crear a partir de ellos
un archivo de datos (con extension .FVI) conteniendo valores fundamentales de voltaje y
corriente de entrada para HARMOEX.

Para hacer uso del LF2HA seguir el siguiente procedimiento:
. Copuar el archivo de CYMFLOW al directorio de CYMHARMO.

Active el programa tecleando LF2ZHA desde el sistema operativo.

3. Responda a las preguntas siempre incluyendo las extensiones cuando se tecleen
nombres de archivo.
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CONCLUSIONES

Por medio de #ésta tésis pudimos darnos cuenta de como las condiciones de un
sistema de potencia ideal son muy diferentes a las condiciones de un sistema de potencia
real. Estas varian por el uso de cargas no lineales, las cuales provocan distorsién en las
ondas de voltaje o corriente. Este desvic en la onda senoidai se expresa en términos de
distorsion armoénica, la cual provocard reduccidén de la eficiencia en la generacion,
transmisién y utilizacién de potencia, errores en las lecturas de equipos de medicién e
instrumentacién, calentamientos inesperados de transformadores, interfencia telefonica, etc.

Las principales fuentes de arménicas estan representadas por los convertidores
estaticos de potencia, los cuales se pueden dividir en grandes, medianos v pequefios.

La mejor forma de determinar la existencia de anmomicas en una red es la medicién
directa en algunos puntos de la misma, donde se hayan presentado problemas o se crean
que ¢stos puedan aparecer. Pero gracias a la tecnologia, se pueden realizar actualmente
simulaciones que sean bastante aproximadas a la realidad y con la ventaja de realizarlas
desde una computadora personal. Cabe destacar que para llevar a cabo andlisis posteriores a
la ejecucidn de las mediciones, es necesario contar con programas de computo que empleen
modelos que representen lo mds fielmente posible las fuentes de armédmicas y las
condiciones presentes dentro del sistema bajo estudio. El ajuste de los modelos se puede
realizar a partir de las mediciones tomadas mediante las cuales es posible identificar el
valor de cierfas arménicas caracteristicas de un lugar especifico. De ésta forma se podran
ingresar al programa algunas fuentes de armonicas que sean muy aproximadas a la realidad
y colocarlas en los puntos de la red correspondientes. Con esto, los resultados entregados
por el programa serdn mas confiables, sobre todo cuando se realice la insercién de filtros
para corregir problemas generados por armonicas.

La principal herramienta para reducir la distorsion arménica es la uulizacién de
filtros, los cuales no eliminan el problema arménico, su objetivo es desviar el flujo de la
corriente armdnica del sistema de potencia, es decir, tratar de tener el control de dicho flujo.

En éste trabajo se realizd la simulacidon de un sistema eléctrico lo que nos permitid
observar el comportamiento en las diferentes partes del sistema, los problemas de
armédnicas y la atenuacion al emplear un filtro.

A su vez se pueden tomar en cuenta otras técnicas de mitigacion arménica tales
como: conexién del transformador a tierra, técnica muitifase o multipunsante, multifase de
alto orden, etc., las cuales pueden considerarse como una buena opcion para atacar el
problema de arménicas, como es ¢l caso de 1a multifase de alto orden la cual puede reducir
o eliminar el uso de filtros armonicos.




APENDICE

DESCRIPCION DEL MODELO

A continuacion se muestra el diagrama del sistema analizado:

PLANTA 1500 MVA
Bus FLANTAL 138 KV

#TRL: Transformader 20 MVA, 1034

PRINCIPA 138KV

gﬁ }C 2O HEOM 'fl:lg‘() 750 WCH #C_BANE l
Cu, 2008 Cu" 200 & _iMVAR {gm
e Bus TRZH —omfeee Bys WOSCARGA ™™
mm}m Sth

sy wTRZ
N]M 5MYA G | FLUAD

IS MVA, PF=A18
Eus CONVERTE
HBOOHYERTER
Corvvertidor dx & paalsos

5 MVA

Los parédmetros del sistema son:
Fnom =60 Hz.

El tranformador #TRI1 estd conectado entre PLANTA y PRINCIPA y simulado por el
modelo TRSFO 1P,

Los parametros para éste componente incluyen wvoltajes primarios y secundarios e
impedancias. E! voltaje estd dado en KV, la resistencia en Ohms y la inductancia en
Henries:

Vi=138 V2=138 RiI=0 Li=0 R2=4323E% [2=-252E°
Los datos del segundo transformador son:

V2=138 Vi=416 R} =0 R2=0.1898 L1=0 12=6.041E"



La PLANTA es modelada a través de un rama RLC en serie dandole una impedancia de
corto circuito...

R=0634 L=336E° C=1E"
... en paralelo con una fuente de corriente equivalente a la contribucion de falla trifésica:
FREQ=1.0 [=628 KA ANGLE=0

Los componentes restantes del sistema son:

£#X 1 simulada con el modelo LIN_RL y con los sigulentes pardmetros:
LG=10 R =15425E-3 L =4596E-6

#X2 simulada con el modelo LIN_RL y con los siguientes pardmetros:
LG=1.0 R=4E-3 L=2121F-6

#LOAD simulada con el modelo LOAD RL y con los siguientes pardmetros:
S=15 COSPHI=0.8 V=138

#(C BANK simulado con el modelo FILTR_ST y con los siguientes pardmetros:
R=0 L=0 € =83.5E-6

#FILTER simulado con el modelo FILTR ST y con los sigulentes parametros:

C=8335E-6 L=331E-3 R=0.05

Este elemento no forma parte del sistema original, pero se puede “encender” o
“apagar” cambiando su estatus de “OFF” a “ON” y de esta forma se puede observar ¢l
comportamiento del sistema y la reduccién de las arménicas al activar el filtro.

Y la fuente de datos de las armonicas sera una tabla especificada para el convertidor
de seis pulsos:

#CONVERTER y esta dada por la tabla CURRNT_TBL

Se cred otro archivo de entrada llamado CONVERTILTBL para contener la tabla:
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CONVERTLTBL

#Harmonic= 5. Ampl..=0.139kA Angle = 0. degrees.

7. 0.099 180
11 0.063 0
13 0.053 180
17 (.041 0

END.

En las grificas obtenidas del andlisis del modelo anterior, se puede observar la
deformacion de las ondas de voltaje en los diferentes componentes del sistema,
especialmente en el convertidor (curva 4). Posteriormente se puede observar en la segunda
gréfica la reduccién de la deformacion de onda al habilitar un filtre de tipo RLC.

A continuacidn se muestran las dos graficas obtenidas del modelo simulado. La
primera de ellas es con el filtro deshabilitado y la segunda gréfica es con el filtro habilitado.
En ambas graficas se peden observar § curvas numeradas que corresponden a los siguientes
componentes:

1. Planta (Alimetacién)

2. Principa (Bus principal)
3. TRZH (Transformador)

4. Converti (Convertidor)

5. Buscarga (Bus de Carga)

Cabe sefialar que las curvas 2, 3 y 5 son las mismas, ya que las caracteristicas de las
lineas entre los componentes no ticnen efectos perceptibles sobre la forma de onda.
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Grafica del sistema sin el filtro activado.

PLANTA - 150G MIVA

By FLANTA 132 KV
#TRE: Tasmsformador 20 MVA, 1624
l PEINCIPA IS 2 EY
L2 BANK
fxlfg 330 MM % 1C 750 WICHE - l
Cu, 200 1 Ca. 200 & e EHVAR g
Bus TR2E B BUSCARGA ™™
MTIER Sth
#YR2
r"&*’\ 5 MVA % HOLD
15 VA, FP-08
g s COWTERTT
#FOONYERTER
Comeextilor di 6 pulsos
IMVA

Grafica de voltaje contra tiempo.
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