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VARIABLE O
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$
L.

¢n
#(v)
Pn
18
€’i
On
E)V
0

©
(tan(8))
a

A-V/m
g
AA

a,
ATP
BIL

B"I
Bml

Bra()
C

CDF
CF

A continuacién se presenta la lista de variables y simbolos utilizados en cl desarrollo de este

SIGNIFICADO

Angulo entre la potencia activa'y la potcncm re.acuva anlcs dc correglr cl factor de
potencia : :

Angulo entre la potencia activa y la polencm reacuvn _después de correglr el factor
de potencia .
Angulo de fase de la enésima componente armémca de la corriente -
Flujo magnético instantaneo - :
Angulo de fase de la enésima componcnlc armomca del vo
Permeabilidad magnética
An(,ulo de fase de la componente fundamcntnl dela corriente .
Angulo entre las componentes enésimas de la cornentc yel voltaje

Angulo de fase de la componente fundamental del voltaje .

Angulo de la impedancia Z

Frecuencia angular

Pérdidas dicléctricas de un dispositivo

Relacion de proporcion entre la corriente de excitacién dc un transfonnador y su
corriente en el prnmano

Relacion de proporcion entre las corrientes arménicas y la fundamental

Relacion de proporcion entre las corrientes I, e I, del filtro pasxvo smlonlzado
Relacion de transformacion de un lransform'\dor g
Amperes-vuelta/metro, unidades de la excitacién mngnulca

Valor promedio o componente de corriente directa de la serie de Founer
Enfriamicnto de un transformador a base de aire (Air) para el conjunto activo y el
tanque; los transformadores con este sistema de enfriamiento son dcnommados de
tipo seco : :
Amplitud del cocficiente cosenoidal de enésimo orden de la serie de Founcr
Programa de simulacion de transitorios electromagnéticos

Densidad de flujo magnético

Nivel bidsico de impulso (Basic Impulse Level)

Densidad maxima de flujo magnético

Densidad mixima de flujo magnético a frecuencia fundamental .

Amplitud del coeficiente senoidal de enésimo orden de la serie de Fourier

Densidad de flujo total de 1z enésima arménica en una méiquina rotatoria
Capacitancia

Factor de distorsion de la corriente (Current Distortion Factor), es igual a THD,
Factor de cresta obtenido por el software FlukeView

Diimetro de un conductor
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DC

DN

f(ty

ICCvpu
len

Potencia de distorsion
Factor de disminucién de capacidad de un trnnsformador sometldo a comente con
distorsion arménica o
Componente de corriente directa obtenida por el software Fluchlcw )
Factor de distorsién (Distortion Factor), para la cornentc es CDl‘ pnra el volta_,c es
VDF )
Diodo en un puente rectificador, N identifica el ntimero n5|gnado al dlodo
Frecuencia T .

Funcién que depende del tiempo

Factor de cresta de una seial periédica

Factor de potencia total

Factor de potencia antes de hacer la correccion con el banco de Cﬂp’lCltOl'eS

Factor de potencia después de hacer la correccion con el banco de cnpacxtorcs
Factor de potencia de desplazamiento ;

Factor de potencia de distorsion
Frecuencia de la componente fundamental oblcmda por el softwarc l‘lukeVlew
Excitacion magnética : -
Corriente directa de alto voltaje (High Volta;,e Dm.ct C rrent)
Valor de la corriente

Corriente instantanca

Corriente de excitacion de un tmnsformador
Corriente nominal del primario de un lrzmsformndo
Corriente instantanca de la fase A-.dels ahmcntador de
transformador (lado de alta en dehta) = £ ;
Corriente instantinca cn la fase A dcl lado de_bajade un transformador (lado de
baja en estrella)
Corricnte instantinea entre las fascs A y B del lado de
(lado de alta en delta)
Fuente de corrientes arménicas en la fnsc
Corricnte instantinca de la fase B del:alimentador del
transformador (lado de alta en delta)
Corriente instantanea en la fase B del lado de b'u
baja en estrella) :
Corriente base

Corriente instantanea entre las fases B y C dcl lado dc alta de un transformndor
(lado de alta en delta) : .

Fuente de corricntes arménicas cn la fase B

Corriente instantinea de la fase C del alimentador - del “lado de “alta de un
transformador (lado de alta en delta)

Corriente instantdnea en el lado de directa de un rccufcador ;

Corriente instantdnea en la fase C del lado de baja de un transformador (lado de
baja cn estrella)

Corriente instantinca entre las fases C y A del lado de alta de un transformador
(lado de alta en delta)

Corricnte de cortocircuito

Corriente de cortocircuiot en por unidad

Fuente de corrientes armonicas en la fase C

vlac(ld de; a]ta de un

Ita dé un transformador

¢ un’ transformador (lado de
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tare

K-N

MSNM
MVA

Valor eficaz de la enésima componente arménica de la corriente en un capacitor

Componente de pérdidas en el fierro de la corriente de cxcnacmn de un

transformador ;

Componente de pérdidas en el fierro de la corriente de . c\:cnacmn de un

transformador que circula sobre la delta del primario

Corriente instantinca generada por un filtro activo

Componcnte armanica de la corriente

Fuente de corrientes armonicas

Corriente de carga

Corriente instantanea en el circuito alimentador de corriente alterna de un

rectificador

Valor miximo de corriente a través del filtro pasivo sintonizado

Corriente eficaz en ¢l conductor neutro de un sistema de tres fases cuatro hilos

Corriente instantdnea en el ncutro

Valor eficaz de la enésima componente armoénica de la corriente

Valor en por unidad de la enésima corriente arménica

Valor miximo instantanco o de pico de la corriente

Valor cficaz de la corriente

Corriente maxima de cortocircuito en ¢l punto de acoplamiento comun !

Interferencia telefénica expresada mediante el valor eficaz del producto del. factor

de peso W, del TIF y del valor eficaz de la enésima componentc armémca dc la

corriente ; : .

Valor eficaz de la endsima componente - arménica .de sla cornente, cn’.un

transformador S ; B

Factor K : SR CEs

Numero entero (k = 1, 2, 3, 4, ... ) que permite calcular las arménicas caracteristicas

en rectificadores R ERRE

Factor que agrupa ¢l producto de k; y k;

Factor K disponible en transformadores comcrcmlcs N |nd1ca el nimero dcl faclor

K, los valores de Nson: 4, 9, 13, 20, 30,40 y 50

Constante para evaluar las pérdidas por histéresis y que depcnd dc la’ Ecomcma dcl
material ferromagnético [

Constante para evaluar las pérdidas por corrientes parasna

ancho de las laminaciones del material ferromagnético

Constante que agrupa ¢l nimero de vueltas de un devanado, la lon;,ltud del circuito

magnético y la permeabilidad magnética

Factor K obtenido por ¢l software FlukeView

Kilo Volts

Kilo Volts Amperes

Inductancia

Longitud del circuito magnético

Inductancia de la reactancia de dispersion del primario de un transformador

" Inductancia de la reactancia de dispersion del secundario de un transformador

Orden de las componentes arménicas de la seric de Fourier, se utiliza para expresar
armonicas de orden diferente de “*n”™

Mectros sobre el nivel del mar

Mega Volts Amperes
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MVAcc
N

MNsim

»
I mag

Q
Qc
QC nom

C oper

_Mega Volts Amperes de cortocircuito
. Ntmero de muestras de una seiial periddica en un ciclo

Niimero de espiras o vueltas en un devanado

Orden de las componentes arménicas de la serie de Fourier

Numero de vueltas en el devanado primario de un transformador

Numero de vueltas en el devanado secundario de un transformador

Orden de la armdnica que se desea filtrar con un filtro pasivo sintonizado

Armonica de resonancia .

Orden de sintonfa del filtro pasivo sintonizado

Enfriamiento de un transformador a base de aceite (Oil) para el conjunto acllvo y
aire para el tanque (Air)

Potencia activa

Porcentaje de desviacion del orden de sintonia de un f'ltro p'lSIVO con respecto a la
armonica que se requicre filtrar

Potencia instantinea

Potencia base

Pérdidas en cl cobre

Punto de acoplamiento comun (Point of Common Couplmg)

Pérdidas dieléctricas de un dispositivo

Pérdidas por corrientes pardsitas o de eddy

Pérdidas por corrientes parasitas o de eddy a frecuencia fundamcmnl

Valor pico obtenido por el software FlukeView

Pérdidas eléctricas en los devanados de un transformador

Pérdidas por corrientes pardsitas o de eddy a la enésima arménica

Pérdidas totales por corrientes parasitas o de eddy, se obtienen de’ sumar las
pérdidas a frecuencia fundamental con la suma de las pérdidas a las componentes
armoénicas

Pérdidas por histéresis

Pérdidas magnéticas de un transformador

Valor de la curva “C-message™ en la enésima arménica para el cilculo de W,
Potencia reactiva

Factor de calidad del reactor

Potencia reactiva en un sistema eléctrico antes de corregir el factor de potencia
Potencia reactiva en un sistema cléctrico después de corregir el factor de potencia
Potencia reactiva aportada por un banco de capacilores para corregir el factor de
potencia

Potencia reactiva nominal (o de disefio) de un banco de capacitores

Potencia reactiva de operacion de un banco de capacitores

Potencia del banco de capacitores

Potencia reactiva del reactor del filtro pasivo sintonizado

Resistencia

Resistencia del devanado primario de un transformador

Resistencia del devanado primario de un transformador con conexion en delta
Resistencia del devanado sccundari‘ofdc un transformador

Resistencia de un conductor a la corriente directa

Resistencia equivalente de las pérdidas cléctricas referida al lado primario
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TDD
THD

THD;
THD,
THD)jms
THD,
THDy
“THD vy

TIF
TRUE RMS
u
upPs
v
v(t)
V)
Va
Vi
vh:uc
Ve
an

Ve
VFD

Resistencia que representa a las pérdidas en el fierro en el nucleo de un
transformador ;
Valor eficaz obtenido por el software FlukeView
Resistencia de un conductor a la enésima arménica
Resistencia de los devanados de un transformador
Potencia aparente

Potencia aparente para las componentes fundamentales del voltaje y ]a corriente
Potencia aparente en un sistema eléetrico antes de corregir el factor de potencia
Potencia aparente en un sistema eléctrico despues de corrq,xr ‘el faclor de polencna
Potencia de cortocircuito - et §

Potencia de cortocircuito en por unidad
Rectificador controlado de silicio

Potencia aparente nominal de un transformador
Periodo de una sefial

Tesla, unidad de la densidad de flujo magnético
Tiempo

Tiempo de diferencia entre el cruce por cero del voltaje y de la corriente

Distorsion total de la demanda (Total Demand Distortion)

Distorsion armdénica total del voltaje (Total Harmonic Distortion) con respecto a la
componente fundamental nominal en el estindar lEEE 519-1992

Distorsién armoénica total (Total Harmonic Distortion) con respecto a la
componente fundamental obtenida por el software FlukeView

Distorsion armonica total (Total Harmonic Distortion) de la corriente con respecto
a la componente fundamental

Distorsién arménica total (Total Harmonic Distortion) de la corriente con rcspc:cto
al valor cficaz de la corricnte

Distorsion arménica total (Total Harmonic Distortion) con respccto al valor cficaz
obtenida por el software FlukeView

Distorsioén arménica total (Total Harmonic Dlstomon) dcl voltu_;c con respucto ala
componente fundamental :
Distorsion arménica total (Total Harmonic Dlslomon) dcl voltajc con respcclo al
valor eficaz del voltaje "

Factor de interferencia telefonica (' I‘clcphonc lnﬂucncc Faclor)

Valor eficaz verdadero

Variable auxiliar para rcsolver integrales por cl mclodo dc cambxo de vanablc
Sistema de energia ininterrumpible (Uninterruptible Power System)

Exponente de Steinmetz para el calculo de las pérdidas por histéresis en un material
ferromagnético, sus valores son 1.5<v <257 7

Voltaje instantinco

Voltaje en ¢l secundario de un transformador

Fuente de voltaje en la fase A :

Fuente de voltaje en la fase B

Voltaje base

Fuente de voltaje en la fase C

Voltaje en ¢l banco de capacitores en la enésima armoénica

Voltaje de corriente directa

Factor de distorsién del voltaje (Voltage Factor Distortion), ¢s igual a THDy,

o
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Voltaje de la fuente en la enésima arménica

Componente arménica del voltaje

Voltaje del reactor del filtro pasivo sintonizado

Voltaje entre lineas

Voltaje de linea a neutro

Valor madximo instantaneo o de pico del voltaje

Valor eficaz de la enésima componente arménica del voltaje

Voltaje nominal (o de disefio) de un banco de capacitores

Voltaje de operacion de un banco de capacitores

Valor pico o midximo instantineo del voltaje

Valor promedio del voltaje

Voltaje reducido aplicado en el lado primario de un transformador en la prueba de
cortocircuito Y

Valor eficaz del voltaje

Voltaje de Thevenin en por unidad

Factor de peso del TIF a la enésima armodnica

Reactancia capacitiva

Reactancia capacitiva a frecuencia fundamental

Reactancia capacitiva a la enésima componente arménica

Reactancia de dispersion del lado primario de un transformador

Reactancia de dispersién del lado primario de un transformador para conexion en
delta

Reactancia de dispersion total de un transformador vista desde el lado secundario
Reactancia de dispersion del lado secundario de un transformador

Reactancia de dispersion cquivalente de un transformador referida al lado primario
Reactancia inductiva

Reactancia inductiva a frecuencia fundamental

Reactancia inductiva a 1a enésima componente armonica

Reactancia inductiva de un transformador

Reactancia inductiva de un transformador a frecuencia fundamental

Reactancia de Thevenin

Reactancia base de Thevenin

Reactancia de Thevenin en por unidad

Impedancia

Impedancia en ohms de un transformador, referida al lado primario

Impedancia base de un transformador referida al lado primario

Impedancia del filtro pasivo sintonizado a la arménica enésima

Impedancia en por unidad

Impedancia del sistema eléctrico
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Introducciéon

Contexto

Los problemas relacionados con las componentes armonicas en los sistemas eléctricos son mas
antiguos de lo que sc imagina. En 1893 se reportaron los primeros problemas de calentamiento de
motores en Hartford, Connecticut, mientras que cn forma simultinea Charles P. Steinmetz se dedicaba
a resolver problemas relacionados con las componentes arménicas, propuso ¢l uso del transformador
con conexion delta - estrella como medio para evitar la propagacion de las terceras armonicas de la
corriente. Para 1896 se reportaron los primeros problemas de resonancia en lincas de transmisién en
Portland, Oregon, micntras que en ¢l mismo afio General Electric y Westinghouse Co. describieron que
¢l gencrador de tipo AT estaba limitado a lineas de transmision de determinadas longitudes a causa de
deformaciones en la forma de onda.

Entre 1884 y 1900 el American Institute of Electrical Enginecrs (AIEE) ya habia publicado siete
documentos ¢n referencia a las componentes arménicas. De 1901 a 1910, el niumero de documentos
publicados sobre ¢l tema subié a doce, mientras que en el periodo de 1911 hasta 1921 no se publicaron
documentos adicionales. En las décadas de 1920 y 1930 el tema volvié a cobrar importancia, ya que los
operadores de los sistemas suministradores de encrgia cmpezaron a observar problemas relacionados
con las distorsiones de los voltajes y las corrientes.

Dec 1922 a 1938 existian trece documentos publicados referentes al tema, mientras que entre
1950 y 1959 el niunero de publicaciones subié a dieciocho. A partir de 1960 se inicio la instalacién de
un gran nimero de bancos de capacitores en sistemas eléctricos industriales sin prestar atencién al
problema de resonancia por armonicas.

El uso actual de los dispositivos electronicos para conversion de potencia - cléctrica, ha
contribuido a incrementar la cantidad de componentes armonicas en los sistemas eléctricos siendo atin
mis notables sus efectos. Los bancos de capacitores, como medio de correccion de factor de potencia,
amplifican las componentes armonicas de corriente del sistema eléctrico y gencran problemas de

resonancia.

Actualmente existen diversas téenicas para la mitigacion de armodnicas en los sistemas
cléctricos. Uno de los dispositivos de mayor uso es el filtro serie pasivo sintonizado con conexién en
derivacion, porque ademds de disminuir ¢l contenido de la arménica de sintonia en el sistema cléctrico,
corrige el factor de potencia del dispositivo no lineal. Este tipo de filtro sc basa en un circuito resonante
en serie, cuya frecuencia de resonancia coincide con la frecuencia de la componente arménica que se
desea filtrar,

Justificacion

En la literatura disponible sobre componentes arménicas existen publicaciones con distintos
objetivos y alcances; por una parte existen publicaciones como “Harmonics. A field handbook jfor the
professional and the novice” de Mark Waller y “Practical guide 1o power fuctor correction and
harmonics ... and your electrical bill” de John Paschal que, sin perder rigor y veracidad, han sido
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desarrolladas para aqucllos profesionales que buscan soluciones pricticas a los problemas provocados
por las armdnicas, y que no desean profundizar en los fundamentos matematicos.

Por otra parte existen otras publicaciones como “Power system harmonic analysis™ y “Power
system harmonics™ de J. Arrillaga, que por una parte requieren que el lector tenga conocimientos y
antecedentes tedricos sélidos y, por otra parte, su enfoque no va dirigido a la solucién de problemas de
tipo prictico sino al desarrollo de herramientas de cémputo, para resolver problemas en sistemas de
transmision y distribucién.

“Power systems harmonics. Fundamentals, analysis and filter design” de George J. Wakileh es
una publicacién en donde se trata la teoria con los fundamentos matematicos necesarios, hace un uso
intensivo del software gnuplot para la obtencién de una gran varicdad de grificas, y contiene una
seccion donde explica a detalle cdmo realizar estudios de componentes armoénicas en redes cléctricas.

En publicaciones no especializadas en las componentes armoénicas se abordan ciertos topicos
relacionados con ¢l tema, tal cs ¢l caso de “Transformadores de potencia, de medida y de proteccion™
de Enrique Ras o de “Mdquinas eléctricas™ de Stephen J. Chapman, los cuales son abordados en
ocasiones en forma somera por las publicaciones especializadas, llegando incluso a ser pasados de largo
en algunos casos.

En las publicaciones especializadas sobre componentes armdnicas es comun encontrar que las
figuras de mérito suclen definirse desde un punto de vista matematico; no es raro ver definiciones
como: “factor de cresta: es la relacion del valor de pico al valor eficaz de una forma de onda
periodica”. Desafortunadamente, en muchas de las referencias utilizadas se da por hecho que éste es un
término de uso frecuente en la literatura de arménicas, y no van mas alla de esta definicién, ni abundan
mis sobre su aplicacion o la utilidad de conocer este valor.

Dentro de las referencias utilizadas, y publicadas, la Ginica que aborda el tema del filtrado
arménico con cierta profundidad es “Power systems harmonics. Fundamentals, analysis and filter
design™. En esta referencia se establecen las ecuaciones fundamentales para sintonizar el filtro pasivo
seric con conexion en derivacion, y establecer las especificaciones del filtro. “Armdnicos en sistemas
eléctricos industriales. Curso tutorial” del Dr. Armando Llamas trata con profundidad el tema del
filtrado armonico, sin embargo cstos magnificos apuntes no estin publicados por ser de la Maestria en
Energética del ITESM.

Cuando se especifica un filtro pasivo seric con conexion en derivacién, siempre se hace
considerando una desviacion que va del 3 al 10% por debajo de la frecuencia de sintonfa del filtro, para
evitar que la corriente de la arménica de sintonia alcance valores muy elevados en el filtro y se generen
sobretensiones. Desafortunadamente, “Power systems harmonics. Fundamentals, analysis.-and filter
design”, aborda el tema sobre la base de sintonizar los filtros pasivos exactamente a la frccucncm dela
armoénica que se desca climinar, lo cual no se lleva a cabo en la prictica. [

En la gran mayoria de las publicaciones especializadas las grificas que ejemplifican las formas
de onda distorsionadas son tedricas o bien simuladas, aunque publicaciones como *“Harmonics. A field
handbook for the professional and the novice™ constituyen una verdadera excepcion.
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Formulacién del problema

La especificacion de filtros pasivos serie con conexion en derivacién es un tema que no sc
aborda en las publicaciones especializadas, salvo en “Power systems harmonics. - Fundamentals,
analysis and filter design™ con el inconveniente mencionado previamente. Esta bibliografia trata este
tema desde un punto de vista teérico, ya que proporciona ejemplos de cémo especificar el filtro,
graficas de la impedancia vs. la frecuencia del filtro y del sistema mediante gnuplot, pero no aborda el
uso de simuladores para comprobar la efectividad de los filtros especificados.

La especificacion de un filtro pasivo, con miras a limitar la distorsiéon arménica a valores
inferiores a los limites establecidos en las normas, requicre de considerar ciertos aspectos en la
especificacion, como evitar la generacion de sobretensiones en los capacitores utilizando celdas
capacitivas de mayor nivel de tensién, cl porcentaje de desviacion de la frecuencia de sintonia del filtro,
si el filtro debe ser sintonizado o desintonizado.

La evaluacion de la efectividad del filtro, como medio de mitigaciéon de componentes
armoénicas, mediante el uso de las simulaciones se ha constituido en una herramienta de gran utilidad
para cl disefio y especificacion final del filtro, ya que se puede ver por anticipado si el filtro operara de
acuerdo a como fue concebido. C -

Contribuciones

La problemitica asociada a la definicion de las figuras de mérito fue abordada desde el punto de
vista de la interpretacién fisica, sin descuidar ¢l aspecto matemdtico. Se establecieron definiciones
desde ¢l punto de vista del fenomeno fisico de las figuras de mérito.

Debido a que el factor de cresta ¢s la figura de mérito que menos atencidn ha recibido en las
publicaciones especializadas consultadas, para el desarrollo de este trabajo, a ésta se le ha dado un
mayor peso. Esta figura es tratada en dos capitulos; en ¢l primero, donde sc le define y se proporciona
su significado fisico con apoyo cn mediciones de dispositivos reales, mientras que en el tercer capitulo
se presentan los efectos de tener voltajes con bajo factor de cresta, asi como de tener corrientes con
factor de cresta muy clevado. Una conclusion interesante sobre esta figura es que es un indicador
cualitativo de la presencia de distorsién arménica.

Para abordar los temas con la mayor realidad posible se presentan mediciones de dispositivos y
circuitos operando bajo condiciones de distorsion. Aunque estas mediciones no son novedad en lo
referente a los convertidores estiticos de potencia, no se cncuentran ficilmente en publicaciones,
especialmente las mediciones de los dispositivos ferromagnéticos y los dispositivos de arco eléctrico.
En estas mediciones, se ve que el contenido arménico de la corriente de excitacion de un transformador
cambia, segun ¢l tipo de conexidn de los devanados y de construccidn del nticleo.

La especificacion del filtro pasivo serie con conexion en paralelo, se aborda desde el punto de
vista de la sintonizacion del dispositivo, a una frecuencia ligeramente distinta de la armoénica que se
desa filtrar. Este tema se ha abordado mediante la presentacion de un método, basado en la curva de
respuesta en frecuencia de un circuito seric RLC resonante, para calcular la frecuencia de sintonia del
filtro y limitar en forma natural la corriente y las sobretensiones en el filtro.
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Para valorar la efectividad del método presentado para mantener la corriente dentro del valor
descado, se recurrid a una simulacién en ATP, en donde se presenta la forma de evaluar los limites de
distorsién arménica en el punto de acoplamiento comin, en base a las recomendaciones del Std. 519 -
1992 del IEEE. RN

Se presenta una simulacién con los filtros sintonizados exactamente a’la’ frecuencia de las
arménicas que se desean filtrar, y otra simulacién con los filtros sintonizados mediante el método
propuesto, compardndose los resultados obtenidos en ambas simulaciones, y verificando si se cumple ¢l
objetivo del método propuesto. Se evaluaron los niveles de tension y de corriente en los filtros, asi
como la disminucién de la distorsion arménica en el punto de acoplamiento comun del sistema
simulado.

Organizacion de la tesis

El primer capitulo describe los antecedentes tedricos necesarios para emprender el estudio de las
componentes arménicas. Sc presenta la serie trigonométrica de Fourier aplicada a voltajes y corrientes
con distorsiéon armoénica y se analiza su comportamiento en el sistema en base a la teoria de circuitos.
Se describe ¢l cilculo del valor cficaz para voltajes y corrientes con distorsion armonica y se presentan
las figuras de mérito basicas para el cdlculo de la distorsién arménica.

En el segundo capitulo se presentan los principales dispositivos generadores de distorsion
armoénica. Estos dispositivos se clasifican en base a su operacién como ferromagnéticos, convertidores
estaticos de energia y a base de arco eléctrico. Se incluyen grificas tomadas en dispositivos fisicos en
operacion. Los andlisis tedricos y de espectro permiten ver las armoénicas caracteristicas para cada
dispositivo.

En el tercer capitulo se analizan los efectos de las componentes armonicas sobre los clementos
que forman parte del sistema eléetrico. El andlisis se efectia acompaiiado de figuras de mérito que
permiten evaluar ¢l comportamiento o los efectos de las arménicas sobre los elementos que forman
parte del sistema eléetrico. Se presentan ecuaciones para calcular el incremento del voltaje en un
sistema eléctrico con compensacién central de potencia reactiva, asi como para calcular la corriente en
¢l transformador y ¢l banco de capacitores para cualquier componente arménica.

El cuarto capitulo presenta algunos de los métodos para mitigacidon de las arménicas en un
sistema eléctrico. Primero se presentan los valores limites de distorsién en voltaje y en corriente que
cstablece el Std. IEEE 519 - 1992 c¢n el punto de acoplamiento comiin, al final del capitulo se presentan
brevemente los estindares IEC y CFE L0000-45. Sc analiza cl uso de transformadores delta - estrella
como medio de mitigacion de las armonicas triples y se presenta la metodologia para especificacién de
filtros pasivos sintonizados mediante un método basado en la curva de resonancia del filtro.

EEn el capitulo quinto se presenta una simulacién en ATP de un sistema cléctrico con
dispositivos no lincales en donde sc evalian las figuras de mérito en el punto de acoplamiento comiin
(PCC) antes y después de realizar ¢l filtrado arménico. Este capitulo también incluye todos los calculos
necesarios que se realizaron para simular el sistema eléetrico en el ATP, desde los dispositivos lineales
hasta el transformador principal del sistema.
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Mediciones y pruebas realizadas en dispositivos y sistemas eléctricos

Las mediciones fueron realizadas con dos medidores fabricados por Fluke Corporation. Las
mediciones preliminares se efectuaron con un medidor de potencia Fluke 39, con capacidad de hacer
aniilisis de espectro en tiempo real. La captura de formas de onda de voltajes y de corrientes que figuran
en la tesis fueron realizadas con un osciloscopio digital Fluke 105B Series Il y sus andlisis de espectro
fueron realizados mediante el software FlukeView incluido con el instrumento.

Las pruebas realizadas a transformadores y motores de induccion para determinar sus armdnicas
caracteristicas fueron realizadas en el Laboratorio de Maquinas Eléctricas de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM. Las mediciones de las componentes arménicas en lamparas fluorescentes y de vapor de
mercurio, asi como las mediciones del capitulo tres (cfectos de las armonicas), fueron realizadas en
distintas dreas de TV Azteca, durante mi estancia en la empresa como Supervisor de Mantenimiento
Eléctrico. Las mediciones del horno de arco fueron tomadas en Aceros Corsa durante el faseo realizado,
en colaboracion con COINEL, a los transformadores de la subestacion eléctrica de la empresa. Las
mediciones de las arménicas del transformador delta - estrella se obtuvieron en la CNBV, durante el
estudio del sistema elécetrico que INELAP le realizo a la Comision.

Xv
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1. Voltajes y corrientes con distorsién armonica

1.1  Introduccion

El voltaje y la corriente ¢n un sistema eléctrico generalmente son funciones periddicas. La teorfa
de circuitos proporciona herramientas para analizar la respuesta de un sistema eléctrico cuando es
excitado con una funcién senoidal, sin embargo estas herramientas dejan de ser aplicables cuando los
voltajes o las corrientes no ticnen forma de onda senoidal.

Para analizar el comportamiento de un sistema eléctrico cuando el voltaje o la corriente no son
senoidales se utiliza el andlisis de Fourier, el cual permite descomponer una forma de onda no senoidal
(o distorsionada) en una componente constante mids una seric de componentes senoidales o
cosenoidales, relacionadas arménicamente con la frecuencia de la sefial original. Mediante la teoria de
circuitos se pucde analizar la respuesta del sistema elécetrico a las componentes arménicas, del voltaje y
de la corriente.

Las componentes armoénicas de una forma de onda distorsionada constituyen el espectro de
dicha scfial. No todas las componentes arménicas aparecen en el espectro, esto depende de la simetria
de la funcién distorsionada y no todas las componentes se comportan del mismo modo en el sistema
cléctrico. Conociendo ¢l contenido espectral de un voltaje o una corriente con distorsiéon se puede
calcular el valor eficaz, el factor de cresta, ¢l contenido arménico y los indices de distorsién, éstos
ultimos conocidos como figuras de mérito, con ¢l propésito de evaluar el impacto provocado por la
distorsién sobre la forma de onda.

1.2  Voltajes y corrientes con distorsion arménica

Una funcion f(t) sc considera periddica si satisface la siguiente condicién [1]: |

: if,(l)'=‘fb(t+'l‘),paratodn -'09‘<‘Vl<“oo~ L ' » (1.1)
en donde: Tes el pcri_odlo'dc_ la fljhc'Gr) yf(t)"’."« : V
El periodo sc pﬁédc expres: e la frccucncna de laﬁ('un’cién mediante la siguiente
relacion: Lol iy : R A R
(1.2)
en donde: fcs la frecuencia de f(t) en Hz'y

o es’la frecuencia angular de f(t

Una funcién p'éhbd a
siguiente forma [2]5- 0
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en donde: a, es el valor promedio, tamblén denommado componeme de corneme dlrecla, y
ay, a4z, az.. by, by, by son las amphludcs de :las ‘cc
respectivamente. :

Aplicando la descomposicion anlenor en’un:sistema electrlco,
expresarse, omitiendo la componente de ‘corriente dlrccta, t.n funcnon de sus componentes ‘armonicas
mediante la siguicnte expresion [3]: :

v(t) = ﬁV, sen{wt + ¢, ) + x/_V2 sen(2Zot +¢,) + s/—V3 sen(3omt +(pJ)+.“.. (1.4)

en donde: V, es el valor eficaz de la primera armoénica o componcnle fundamenml
¢, es el angulo de fase de la componente fundamental, :
V, es el valor eficaz de la segunda armonica,
¢, es el angulo de fase de la segunda armonica,
V; es el valor eficaz de la tercera arménica y
@5 es el angulo de fase de la tercera armoénica.

v para ¢l caso de corrientes no senoidales se puede utilizar la sxgunente ccuacnén [3]

1(1).—s/—l,scn(mt+¢,)+\/—lzscn(2mt+¢2)+s/—135<:n(3mt+¢3)+...‘ (1.5)

en donde: I, es el valor eficaz de la componente fundamental,
&, es el dngulo de fase de la componente fundamemal
[, es ¢l valor eficaz de la scgunda armonica,
¢, cs el angulo de fase de la segunda armoénica,
I3 es el valor eficaz de la tercera arménica y
$5 es cl dngulo de fase de la tercera arménica.

En Ia figura 1.1 se muestra la forma de onda de un voltaje con distorsién arménica, mientras que
en la figura 1.2 se muestra su espectro correspondiente, en donde cada barra representa el valor eficaz
de cada una de las componentes arménicas. La figura 1.3 muestra la forma de onda de una corriente con
distorsion arménica y la lu,um 1.4 muestra su espectro correspondiente,

De los analisis de espectro de las figuras 1.2 y 1.4 se puede observar que las componentes
armonicas pares son nulas, como ¢n el caso de la figura 1.2 o bien son despreciables junto a las
componentes impares, como lo muestra la figura 1.4 y que tampoco existc componente de corriente
directa. Esto se debe a que ambas formas de onda tienen simetria de media onda, es decir, los
semiciclos positivos tienen la misma forma de los semiciclos negativos [4].

La condicién de simetria de media onda se expresa de la siguiente forma [4 y 5]:
f(y==f(1+T/2) - _ (1.6)

y cuando se cumple Unicamente se presentan armonicas impares en el anilisis de espectro [5].

Volmies iU cnrrienn:s con distorsion armdonica .



Voltajes y_corrienies con distorsion_armonica

En general las formas de onda de voltaje y corriente con distorsién arménica poseen simetria de
media onda, y por este motivo las componentes armonicas pares en sus respectivos andlisis de espectro
pricticamente son despreciables, asi como la componente de corriente directa.

Voltaje con distorsién arménica Vokaie con distorsién arménica
208 [ T T T T T T e T - 130, - T T - r -1
L 17 : : 4
i- ;
104 SR alRS S S Ol e -
) 91 o kot e oo
RS O N DU U O A
i |
421 HH A 8 Vims 65 - e g |
i 3 s2 |- - . . i
AT T4 . [
ot : a 39 i T S mid
\J : E 26 i oy s} mepeg et
i [EUURES DR R S SN 3 H . L
i 13 - P -t
Y| COUTN FYUU VYV FUUETUUE: - PN FEVUS PG SO OO ol i L L
13 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
22.4 ms 2.4 ms/Div Harmonic Numbet
Figura 1.1 Figura 1.2

Cottiente con distorsion arménica Corriente con distorsién arménica

MRS A ARa S ARAN LA N

R SAALE LAASS LASRD RARRSRAAS"]

Arms

[ :
K: 1 SR TR T A SR DY PRPRT AU Fadus bt 3

1.3 85 7 9 11 13 15 17 18 21 23
-27.4 ms 2.4 ins/Div Harmonic Number
Figura L.3 Figura 1.4

Debido a que en ocasiones el valor eficaz de la componente fundamental es muy grande,
comparado con los valores cficaces de las armdnicas, como se muestra en la figura 1.2, la informacién
presentada en los andlisis de espectro bajo estas condiciones es dificil de evaluar.

Por el motivo anterior, los andlisis de espectro a partir de este punto son realizados expresando
las componentes armdnicas como un porcentaje del valor eficaz de la componente fundamental. La
componente fundamental no se incluye en los andlisis de cspcclro subsecuentes, ya que por ser
referencia siempre es ¢l 100%.
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1.3 Secuencia de fases de las arménicas de corriente y voltaje

Un elemento generador de corriente no senoidal, en el sistema eléctrico puede representarse en
base a la ecuacién 1.5 como varias fuentes de corriente conectadas en paralelo al sistema. Cada una de
estas fuentes representa una arménica de corriente con su respectiva magnitud, frecuencia y dngulo de
fase, como se muestra en la figura 1.5. Al sumar los efectos de todas las fuentes conectadas al sistema
se tiene una corriente resultante i(t) que no es senoidal y que fluye a través del sistema eléctrico.

o Q @p

mucstra en la figura 1.6.

Figura 1.6

Prescindiendo en estos momentos del tipo de conexion, supdngase que se tienen tres elementos
generadores de corrientes armonicas y que dichos elementos son iguales entre sf, de modo que la
corriente que demanda cada uno de estos elementos se puede expresar mediante la ecuacion 1.5,

Al suponer que los tres clementos son iguales, los valores eficaces de sus componentes
arménicas son iguales y los dngulos de fasc asociados a cada componente arménica también son
iguales, por este motivo sc omiten los dngulos de fase en el andlisis, ya que afectan por lgua] a cada una
de las componentes armonicas, sin importar la fase. Ny

Si cada uno dec cstos clementos se conecta a cada una de las fases de -un sistema trifisico
balanceado de secuencia positiva, como se¢ muestra en la figura 2.3, entonces las corrientes armonicas,
considerando la fase A como rcfcrcncm. para cada uno de los tres clemcntos se pucdcn expresar
mediante la ecuacién 1.5 como: -

iA()= ﬁl,\, sen{wt) + \/EIM sen(2ot) + \/-2_l‘,\3 Scn(:}ial) + ﬁlM sen(dot)+.... (1.7
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in() = V21, scn(wt—120°)+\/_lu2 s.:.n(z(mz—120°))+~/_1BJ St.n(3(u)l—120°))

(1.8)
+215, Scn(4(mt—120°))+
ic(t) = V2l¢ sen(ot + 120°)+J_IC2 Scn(2((nt+]20°))‘+‘bﬁ &3 sen(3(wt +120°)) (1.9)
+21c, sen(4(a)l+120°))+ T : Bl )
Por estar conectados estos elementos a un ststem trif? d¢ secuencm posmva chtonces las

Lorrn.nu.s |A(l) in(t) e ic(t) tiecnen sccucncm posmvn, _con g1 ‘(l) tras d 120° con respecto a x,\(t) y con

entes l‘undamcnlales de las
cornentcs lolales. esto es, l,\,, Igy e

corrientes conscrvan entre sf la secuencia de fnses de’ sus rcspecuv
1¢ tienen secuencia positiva. :

Analizando la segunda armémca en; las ccuacnones ,1 7

1.8y 1.9 'sc’ obtienen las siguientes
expresiones: T e s .

flAz sen(2wt) N .
V214, sen(2(wt —120°) = i, - sen(2ml—240°) = J’l B2 scn(2ml+120°) = (1.10)
V21, sen(2(wt +120°) = \/"lc2 scn(2ml+240 )_ J—Icz scn(2ml—120“)

de donde se concluye que las segundas arménlcas de comente ucncn sccucncm dc lase ncgauva

Realizando un andlisis similar para la tcrcera armémca dc corrlentc cn Ins ccuacxoncs 1.7, 1.8 y
1.9 se obticnen las siguientes expresiones: ; : S

V21 45 sen(3wt)
V2 Imscn(3(mt—l20°))-\/— Imscn(3m1—360°) J" lmscn(Bml) .1
V2ig, scn(3(mt+120°))—\/— p) P scn(3mt+360°) V21, sen(3omt)

5 CON
7 ORIGEN




o Volmie.é y corrienles con {Iismrsid): armdnica

de donde se observa que las terceras armémcas de comente ucnen sccuencxa cero.

Mediante un andlisis similar para la cuarta armémca dL corrlcnte en las ecuacxones 1 7 1.8y 1.9
sc obtienen las siguientes expresnoncs : e :

ﬁl,\,, sen(dwt) : : ; B :
V21, sen(H(wt - 120°)) = J—I 4 scn(4wt—480°) = «/_1m sen(4mt = 120°) ' (1.12)
J2ig, sen(d(w1 +120°)) = flm sen(4ml+480°) =2l sen(4mt+120°) :

de donde se puede obs;rvnr que.las cuartas armonicas de comcnle tienen una secuencia dc fase
positiva.

Si se continta este analisis para las demds componentes armonicas se observa que las quintas,
armonicas tienen sccuencia de fase negativa, que las sextas arménicas tienen secuencia de fase cero,
que las séptimas. arménicas tienen secuencia de fase positiva, repitiéndose este comportamiento en
forma ciclica; las componentes arménicas del voltaje también se comportan del mismo modo. A
continuacion se presenta un resumen de las componentes arménicas, para voltajes o corrientes, con su
respectiva secuencia de fase [3, 6y 7).

Orden de la arménica Seccuencia de fase Orden de la arménica Secuencia de fase
] Positiva +) 8 Negativa ()
2 Negativa (-) 9 Cero (0)
3 Cero (0) 10 Positiva (+)
4 Positiva [&3) 11 Negativa )
5 Negativa (-) 12 Cero (0)
6 Cero (0) 13 Positiva (+)
7 Positiva (G T

Tabla 1.1, Secuencia de fase de las componentes armdnicas

Todas las armoénicas multiplos de tres, ya sea para voltajes o para corrientes, tienen secuencia de
fase cero y reciben ¢l nombre de arménicas triples [7].

1.4 Comportamiento de las armoénicas de corriente y voltaje en un
sistema eléctrico

Supdngase ahora que los tres elementos gencradores de corrientes arménicas estin conectados
formando un sistema dc tres fases y 4 hilos con el sistema generador, en donde el cuarto hilo es el
neutro de retorno (sistema de conexion en estrella) tal y como se muestra en la figura 1.8.

En caso de no existir conductor neutro el camino de retorno también puede ser a través de la
puesta a tierra de los neutros, siempre y cuando ambos neutros, cl de la generacidén y el de los
clementos gencradores de corrientes armdnicas estén puestos a tierra.




Voltajes y corrientes con distorsign armdnica

Al circular por el sistema eléctrico, las corrientes érménicas con secuencia de fase positiva se
cancelan en el neutro de retorno, ya que la suma fasorial de estas corrientes es cero. Las corrientes con
secuencia de fases negativa-también se cancelan‘al llegar al neutro de retorno debido a que la suma
fasorial de ‘estas corrientes también es cero. El resultado”final ‘es que’ las componentes arménicas de
secuencia positiva'y de secuencia negativa no producen corriente en el neutro.

(A~
P
(~2)
N

. Figura 1.8 "

Las corricntes arménicas con seciencia de fase cero también se suman fasorialmente en el punto
neutro, pero al tener la misma magnitud y dngulo de fase, por.el neutrg retorna una corriente arménica
de secuencia cero de una magnitud de tres veces mnyor a Ia mngmtud dc la comcmc que c1rcu1a por las
fases, como se muestra en la figura 1.9

Corrientes de tercera arménica
secuencia de fases cero

A3
- iB3(Y)
— i3
—in3(t)

itt)

Figura 1.9

LLas arménicas de secuencia positiva y negativa pueden circular sin mayor problema a través de
un sistema trifasico dc tres o cuatro hilos, sin que el tipo de conexidn, delta o estrella, impida o limite
de algin modo su paso a través del sistema. Las armoénicas triples necesitan de un conductor de retorno,
que ¢s ¢l neutro en un sistema de tres fases y cuatro hilos, o bien la tierra en un sistema de tres fases
con neutros puestos a tierra, para poder circular de regreso hacia los elementos que las generan. La
ausencia del conductor o del medio de retorno impide la circulacion de las arménicas de secuencia cero.

cow
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Voltajes y corrientes con distorsion armdnica

Cuando circulan corrientes arménicas por el sistema eléctrico, se tienen caidas de tensién que
dependen de tales corrientes. Por ejemplo, la circulacién de corrientes de componente fundamental da
origen a caidas de tension de componente fundamental con secuencia de fase positiva, la circulacidn de
corrientes de segunda armoénica da lugar a caidas de tension de segunda arménica con secuencia de fase
negativa, la circulaciéon de corrientes de tercera armoénica da lugar a caidas de tensién de tercera
arménica con secuencia de fase cero y asi sucesivamente. Al sumar estas componentes armdnicas de
caidas de tension, de acuerdo a la expresion 1.4 se tiene la caida de tensién resultante.

La caida de tensién a través de la linea por la circulacién de las corrientes arménicas no es
senoidal y por lo tanto, el voltaje al final de la linea tampoco tiene una forma de onda senoidal. La
distorsion a la forma de onda del voltaje depende de la impedancia de la linea, del orden de las
componentes armonicas, de su magnitud, asf como de su dngulo de fase.

Supéngase ahora que se tiene el sistema mostrado ¢n la figura 1.10, en-donde: f'gurnn las
impedancias de los conductores del sistema ecléctrico, las cuales también .son |gunlcs y se sngue
asumicendo que los tres elcmcntos gencradores de comentes armémcns son lguales.‘

Figura 1.10 L

Al circular por el sistema cléctrico las corrientes de las ccuacloncs l 7 l 8 y: I 9 sc tienen caidas
de tensién no senoidales, ocasionando que los voltajes no‘sean, scnoxdalcs cn el extremo’final ‘dela
linea. Los voltajes de linea a ncutro, en ¢l punto en donde se concctan Iosvclc.mcnlos generadores de
corrientes no senoidales, pueden ser representados mediante las sxgmcntes expresiones:

ETREY

VA () = V2V, sen(ot) + V2V, , sen(2et) + \/EVAj”SC!'!(:SO)l) : ﬁVM(sgn(mbt)f.‘.:.. 0
V() = Y2Vy sen((wt - 120°)) + V2 Vy, sen(2(wt — 120° )) +J' vBJ scn(3(mt -120°) (1,14
+2ZVy, sen(d(wt —120°))+... ; '
ve(t) = V2V, sen((ot +120°)) + v2Ve, sen(2(wt +120°)) + V2V, sen(3(wt + 120°)) (1.15)

+V2Vg, sen(d(ot + 120°))+...
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en donde: “Van Vi, Ve,...., son los valores eficaces de las compo nte; fundamentales del
voltaje en el lado de la carga, &
Va2 Vazs Vea...., son los valores eficaces de Ias comp

del voltaje en el lado de la cargn,

voltaje en el lado dela c1rga y
Vaas Vaas Veise..., son los valores eficaces de las comp nentes de cuart armémcn del -
voltaje en el lado de la carga. &

nte’ armémcn de fase
a neutro se tiene que V,, = Vu" = Ven = Vip

Para las componentes fundamentales se uene cI sngulcnlc snstema dc ccua one de lensnones de
fase a neutro: ; : :

\FVH scn(u)l)
J_ 2Ve scn(mt—120°)
: J_v lsen(u)t+120°)

k’(I.lk6)

Estas tensiones de componcntc fundamcntal de: fase a neutro tienen su rcspecuvo sistema de
tensiones entre fascs con una magnitud \/_(J—VH_,,,,,) y con 30° de adelanto y con secuencia de fases
positiva: L .

. : J—(\/_V,,)sen(o)l+30°) ; ) .
f(va,)scn((mt—120°)+30°) J_(J_V”)sc,n(ml—90°) - Laan
\/—(\/_Vn)scn((mt+120°)+30°) J'(J_V,.)scn(ml+150°)‘ ‘

Para las componentcs de segunda armdnica se obticne el sxgulcnlc snslema de ecuaciones para
lus tensiones de fase a neutro: .

2V, sen(2at) - Lo ,
V2V, scn(2((nl—l'70°))—\/_ 2Vp, sen(2mt —240°) = V2 V,zscn(2m1+120°) (1.18)
VZVp; sen(2(t +120°)) = V2 v,zs..n(zm1+z40°)—f 2Ve, scn(2mt—-120°)

y sc observa que cl sistema de ecuaciones tiene sccucncm ncganva y llcne su corrcspondlcnte sistema
de tensiones entre fases: :

ﬁ(ﬁVFZ )rscn(ZOSVIV; 30°:) S
ﬁ(ﬁv,:z)sen(zm;+ 150°) (1.19)
V3(V2Ve, )‘sen(2mt —90°)
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Del’ SIstcma de ‘ecuaciones 1 20 sc observa que los voltajes de fase a-neutro dejnn “de ser
senoidales al aparcccr las componentes de scgunda armonica, ya que ahora los voltajes cslan formados
por la suma de una componcmc de sccucncm positivaa 60 Hz y una componente de secuencm neg,nuva
a 120 Hz. ; .

Para el sistema de ccuaciones 1.21 se llega a la misma conclusién,- lns lcns:ones cmn. fases
dejan de ser senoidales debido a que ahora tienen componcmcs armonicas. - g : :

Este comportamiento, observado para las. componumcs armomcas “de sccue 1egativa,
también se manifiesta en las componentes™ armanicas - de. secucncia posmv X
armonicas de voltaje de fase a neutro dc sccucncm posmva y ncgatlva mmblen dlstorsmnan a-los

voltajes entre fases.

Para las componcntcs de u:rccra armomca sc obucnc el sxgumnte snstemn de ccuacxones de
tensiones de fase a neutro: : : . g

: . «/—vFJ sen(3wt) , S
Ne) vH scn(3(ml-—l70°)) —J' 2V, sen(3mt-—360°)~s/— Vm scn(3mt) ST (1.22)
J_Vr3 scn(3(ml+120°)) = V2V, sen(3wt +360°) J—VF3 scn(3mt)

de este sistema dc equacnoncs se observa que las componentes dc voltajc de tercera armémca son
iguales, sin |mponar en quc fase esta la componente.

Las tensiones cntrc fascs sc obtienen de la diferencia fasorial de las tensiones de fase al neutro
del sistema, esto cs:




Van = Van = Vi - : :
Vaca = Vin ~ Vea RS I +(1.23)
VCAn = an - vAn .

Al realizar la diferencia fasorial de las terceras arménicas de voltaje de fase a neutro el resultado
es cero, esto significa que para las armoénicas multiplos de tres no existen componemcs dc tercera
armodnica de voltaje entre fases. ;

Las tensiones de fase a neutro si ticnen distorsion por efecto de las componcnles de tercera’

arménica de voltaje, mientras que las tensiones entre fases permanecen:sin dlSlorsnén. La distorsién
causada por las arménicas triples puede observarse mediante ¢l uso de un lnstrumento aproplado
conectado entre las terminales de fase y neutro; en cambio si el mstmmcmo se conccta cntre los
conductores de fases la distorsion causada por las terceras armonicas no serfa nprecmda [8] &

Los resultados obtenidos anteriormente dejan de ser ciertos cunndo.

e Las fuentes generadoras de corrientes arménicas conectadas en fas
iguales, formando una carga desbalanceada para ‘el” snstcmai
contenido espectral distinto.

e Las impedancias de los conductores del sistema son dlslmtas.

e Las tensiones de generacion del sistema trifisico no son senoidales’ o estdn
desbalanceadas.

porquc uencn un

Cuando las componentes armonicas estan desbalanceadas dejan de comportarse como se expuso
anteriormente. En cstos casos cada componente armonica se descompone en sistemas de secuencia
positiva, negativa y cero [6], lo cual complica el anilisis de las arménicas dentro del sistema eléctrico
debido a que las arménicas de frecuencia fundamental tienen componentes de secuencia positiva,
negativa y cero, que las arménicas de segundo orden también ticnen componentes de sccucncia
positiva, negativa y cero, que las armonicas de tercer orden dejan de estar en fase, descomponiéndose
en sistemas de secuencia positiva, negativa y cero y asi sucesivamente.

1.5 Valor cficaz de una forma de onda distorsionada

Cuando un voltaje no es senoidal su valor eficaz se calcula mediante la siguiente ecuacion [4]:

(1.24)

y aplicando la ecuacién 1.24 en la ecuacion 1.4 sc tiene la siguiente expresion:

T
Vims = 70 I(J'v, sen(wt + 9, ) + V2V, sen(2at + @3 ) + 2V, scn(3ml+(p3)+..,) dt  (1.25)

0
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al hacer el desarrollo del cuadrado de v(t) dentro de la integral se llega a la expresién:

ﬁ\’l sen(ot + @, )(ﬁV, sen(wt + @)+ \/EVZ sen(2mt + <p2)+...)
Vims = -%; v A/Evz sen(2ot + @, )(\/EV, sen(wt +@,) + V2V, sen2ot + o, )+...) dt

0 +v/2V; sen(3ot + cp,)(\/ivl sen(wt +@,) + 2V, sen(2ot + (p2)+...)+...
1.26)

Dcnlro de Ia mtegral se.tienen basncamcntc dos tipos de tcrmlnos. uno que exprcsn el producto
de dos componentes nrmémcas de ordcn dlstlnlo o

2V Vm scn(nu)l+(p")scn(mmt+<pm) . : : - (1.27)

y otro que expresa cl producto dc dos cas del mlsmo orden

(1.28)
(1.29)

(1.30)

La integral de la ccuacidn 1. 29 para un ciclo complclo de v(l) cs 1gual a_cero. mientras que la

integral de la ecuacion 1.30 para un cxclo compl o'de v(l) es 'I‘V2 . Utlllzando cstos rcsulmdos en la
ccuacion 1.26 se obticne: C

Vi =""/%'(T’\7,2,,'4{T'\'}} +TVE+) Bt (1.31)

Finalmente el valor eficaz de'un voltaje con distorsion armoénica es [2 y 6]:

(1.32)

(1.33)

El valor eficaz proporcmna un valor constanlc (o dg, dlrccla) con la misma capacidad de entregar
potencia que una (‘orma dc onda dc nllcrna [4] El uso de valores eficaces, tanto para corriente como




Voltajes y corrientes con distorsion armdnica

para voltaje ofrcce ventajas sobre el empleo de los valores miximos o de pico, por ejemplo, los
instrumentos de medicidn de hierro mévil y los electrodinamométricos miden valores eficaces en forma
natural [9). El calor generado en un equipo eléctrico se debe al valor eficaz de la corriente que circulaa
través de €l y cl calor constituye la limitante principal en la operacién de los equipos eléctricos y
clectrénicos, por este motivo se prefiere su uso sobre el valor de pico.

1.6 Factor de cresta

El factor de cresta, es definido como la relacién del valor de pico al valor eficaz de una forma de
onda [9, 10y 11], y se le considera un indicador de qué tan puntiaguda o que tan aplanada es la !‘orma
de onda con respecto a una senoidal [4]. .

El factor de cresta para un voltaje, lamblcn conocxdo como factor de umph!ud [9], se dehne del
siguiente modo: [T e

(1.34)

y del mismo modo; para una corriente, el factor de cresta es:
. lp B ;
fc= KR . (1.35)

I rms

Para una forma de onda senoidal el factor dc cresta uene un valor.-de - s/_ que es
aproximadamente 1.4142,

Este parimetro proporciona informacion muy: valiosa, junto con el.valor eficaz, sobre la forma
que guarda la corriente o ¢l voltaje en un sistema eléctrico. Las formas- de -onda peridédicas no
senoidales con factores de cresta mayores a 1.4142 tienen valores de:pico clevados y tienden a ser
esbeltas y puntiagudas, mientras que aquellas formas de onda periddicas no senoidales con factores de
cresta menores a 1.4142 tienen valores de pico reducidos y tienden a ser amplias y aplanadas.

El factor de cresta es un indicador de cudl es el valor de pico que necesita alcanzar una forma de
onda distorsionada para que pucda entregar su valor eficaz. Por ejemplo una forma de onda ancha y de
poca amplitud no requicre de un factor de cresta elevado para poder entregar su valor eficaz, ya que la
forma de onda contiene cn un periodo la potencia necesaria. Del mismo modo, una forma de onda alta y
esbelta requiere un factor de cresta elevado para poder contener en un periodo el valor eficaz adecuado
para satistacer las necesidades de potencia de la carga.

En la figura 1.11 sc muestra una forma de onda de voltaje no senoidal, con un valor eficaz de
120 V y con un valor de pico de 159 V. El factor dc cresta para este voltaje cs de:
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El valor calculado para el factor de cresta es menor a 1.4142, lo cual indica que la forma de
onda del voltaje estd ligeramente achatada en sus puntos miximos y minimos como se muestra en la

figura 1.11.
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Para ¢l mismo valor eficaz de 120 V, un voltaje senoidal tiene un valor de pico de 169 Volts.
Aunque el voltaje de la figura 1.11 tiene un valor eficaz de 120 V; .los valores instantdaneos en las
crestas y los valles son menores a los valores que tendria si su forma de onda fuera scnoidal. Esto
significa que el voltaje mostrado en la figura 1.11 alcanza valores de pico menores a los que alcanzarfa
si fuera senoidal. De acuerdo a la figura 1.11, ¢l valor de plco alcanzado por. el voltaje dnstorsnonndo cs
¢l 94% del valor que tendria si fuera senoidal.

En la figura 1.12 se presenta una forma de onda de comenle no scno:dal con un valor cl’caz de
58.4 A y con un valor de pico de 122 A, il A : : i ;

El factor de cresta para esta corriente cs de .

fc=’—22-—2089
- 584

El valor obtenido para el factor de crestaes m'\yor al 4142 esto |nd|ca quc 1a formn dc onda de
la corriente tiene picos de COl’TlCl‘llc que alcanmn valores muy elevados :

Para ¢! mismo valor eficaz de corriente dc 58. 4 A, una comcntc senox lal ticne un valor de pxco
de 82.59 A, esto indica que la corriente de la figura 1.12 alcanza un valor.de plCO del’ 147% dc lo que
alcanzaria si la forma de onda de la corriente fuera senoidal. :

Una forma de onda con un factor de cresta menor.a'l 4142 prcscmu infravalores instantineos
por estar aplanada en sus crestas y sus valles. Por otra parte, una forma de onda con un factor de cresta
mayor a 1.4142 tiene sobrevalores instantdncos por tener: valorcs de pico muy elevados. El factor de
cresta ¢s un indicador de la existencia de dlstorSlon en una forma de onda cuando tiene un valor

diferente a 1.4142,
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Una corriente como Ja mostrada en la figura 1.12 que tiene una forma de onda esbelta requiere
un valor de pico muy eclevado para contener, dentro de un periodo, el valor eficaz necesario para la
potencia que debe de entregar. Esta corriente tiene un contenido clevado de tercera arménica, que
provoca la forma pulsante y esbelta de la corriente.

Si el valor de pico fuera menor y la corriente conservara su forma esbelta, el valor eficaz se
reduciria ya que el cuadrado de la corriente en un ciclo tendria un drea menor bajo la curva, y la
potencia que podria entregar csta corriente seria menor. Claro que esta situacién no serfa posible
fisicamente porque, la disminucién del valor eficaz de la tercera armoénica ocasionarfa que la
componente fundamental tuviera una amplitud relativa mayor y, la disminucién del valor de pico
vendria acompaiiadua de un ensanchamiento de la forma de onda de la corriente.

La forma en que disminuyendo el valor de pico la corriente conserve su valor eficaz seria que la
disminucién en la amplitud fuera acompailada por un ensanchamicnto de la forma de onda dc la
corriente, motivado por un cambio de fase en la tercera armdénica de la corriente. i

No debe de tomarse la magnitud del factor de cresta como un indicador del grado de distorsién,
es decir, un factor de cresta muy alcjado de 1.4142 no sicmpre es un indicador de distorsion elevada en
una forma de onda, del mismo modo que un factor de cresta muy cercano a-1.4142 no snempre es un
indicador de distorsién reducida en una forma de onda.

Aunque las formas de onda de las figuras 1.11 y 1.12, y sus factores de cresta correspondientes,
llevarian a concluir que ¢l valor del factor de cresta es un indicador del grado de distorsion, esta
conclusion no es de caracter general. Como se verid mas adelante, existen situaciones donde una forma
de onda tiene mayor distorsion armdnica, a pesar de tener un factor de cresta mas cercano a 1.4142, que
otras formas de onda con un factor de cresta mayor. Un factor de cresta distinto a 1.4142 es un
indicador cualitativo de la existencia de distorsidon arménica en una forma de onda.

Los valores eficaces se utilizan ampliamente por ser un valor asociado a la cantidad de potencia
que la forma de onda puede entregar, sin embargo no se debe descartar el uso de los valores mdximos o
de pico, ya que ciertas situaciones son evaluadas de mejor forma mediante su uso en lugar de los
valores eficaces.

Por ¢jemplo, la tension midxima a la que se somete un aislamiento es el valor pico del voltaje
[9]). del mismo modo que la corriente méxima instantinca en un dispositivo clectronico es el valor de
pico de la corriente {2]. El uso del valor eficaz en este tipo de situaciones sin conocer ¢l factor de cresta
daria origen a errores, ya que bajo condiciones de distorsion arménica el factor de cresta es distinto a
1.4142 y los valores que proporcionan informacion atil son los de pico.

1.7 Figuras de mérito que cuantifican distorsiéon armoénica

Las figuras de mérito son expresiones que sc utilizan para cuantificar los efectos que genera la
distorsion armonica en un pardmetro eléctrico, en un dispositivo que forma parte del sistema eléctrico o
en equipos cercanos. Existen figuras que indican los niveles de distorsién armonica del voltaje y de la
corriente, asi como una’figura. de. mérito que evaltia ¢l sobrecalentamiento que cxperimentan los

e
!
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devanados de un transformador cuando ¢s sometido a corrientes arménicas y una figura que se encarga
de evaluar la interferencia en las lineas telefénicas cercanas a conductores que transportan armdnicas.

Las figuras de mérito que evaluan distorsiéon arménica indican mediante una proporcion el
grado de distorsién contenido en una forma de onda. Esta evaluacién se hace comparando, mediante un
cociente, el valor eficaz de la componente arménica, del voltaje o de la corricnte, con el valor eficaz de
la componente fundamental o con el valor eficaz de la forma de onda distorsionada.

Las componentes armonicas del voltaje y de la corriente se calculan mediante las siguientes

expresiones [12]:

(1.36)

(1.37)

1.7.1 Distorsién arménica total respecto a 1a componente fundamental

El factor ‘de distorsién del voltaje o Voltage Factor Distortion (VFD), se calcula como el
cociente de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los valores de pico (no valores eficaces) de
las componentes arménicas con el valor de pico de la componente fundamental {3]:

VFD = (1.38)

en donde: Vi, es el valor de pico de la enésima componente armonica del voltaje y
Vp es cl valor dc plco dc la componente fundamental del volch. ; :

El factor de dxslors:on dc. comcnlc o Cun‘cnt Factor Distorsion (CI‘D) se obllcne de una forma
similar [3]:

S

Jn=2

CFD = (1.39)

lI'l

en donde: Ip, es’el valor de pico de la enésima componente arménica de la corriente ¢
Ip;i es el valor de pico de la componente fundamental de la corriente.
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Las ﬁg,uras de mérito de las ecuaciones 1.38 y 1.39 se han definido en forma genénca bajo el
nombre de factor de distorsion (Distortion Factor) mediante la ecuacién [12]:

E (Componentes armonicas)z
DF = k (1.40)
(Componente fundamental)

Actualmente, los factores de distorsién armonica, se calculan mediante las figuras de mérito
denominadas distorsion arménica total o Total Harmonic Distortion (THD), las cuales se han vuelto de
uso comin [12]. Estos factores consideran el uso de los valores eficaces de las armdnicas en vez de sus
valores de pico.

La distorsion armdnica total con respecto al valor eficaz de la fundamental es la proporcxon del
valor eficaz de las componentes armonicas con respecto al valor eficaz de la fundamental.

La distorsion armoénica total del voltaje y de la corriente con respecto a.la componehte
fundamental s¢ pueden obtener mediante las expresiones siguientes [6, 11, 12y 13]: .

THDy,

(1.41)

THD, (1.42)

Estas ecuaciones legan al mismo resultado de las ecuaciones 1.38 y 1.39 por ser 1.4142 la
relacion entre valores de pico y valores eficaces para las componentes arménicas.

La refcrencia [3] fuec editada en 1984 mediante la integracion de articulos existentes
previamente. Los instrumentos de medicion disponibles en aquella época no tenian las capacidades de
los instrumentos de la actualidad, y con los equipos disponibles era mis sencillo obtener ¢l valor de
pico de las componentes arménicas que su valor eficaz. El autor piensa que por ¢l motivo anterior todas
las figuras de mérito que aparecen cn la referencia [3] siempre vienen referidas a las amplitudes o

valores de pico.

Debido a que los valores eficaces son de mayor uso que los valores de pico, por los motivos
expuestos en la seccion 1.5, actualmente estas figuras de mérito se calculan mediante el valor eficaz,
aprovechando que la capacidad de procesamiento de los equipos de medicidn actuales permite obtener
estos pardamcetros ficilmente.
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1.7.2 l)nstorsmn arménica total rcspccto al valor cficaz

El I'HD _con respccto al valor efcaz es otra forma de cuantificar la dxstorsnén armoOnica del
voltaje o la corriente. Este. fuclor de. distorsion se calcula como la relacién de'la raiz cuadrada de la
componente nrmémca del voltaje ola comente, al valor eficaz del voltaJe o la corriente no senoidales.

La distorsion arménica total convrespcclo al valor eficaz cs la proporcién del valor eficaz de las
componentes armonicas con respecto al valor eficaz de la forma de onda distorsionada.

Para voltajes y corricntes la distorsion arménica total con respecto al valor eficaz de la forma de
onda se calcula mediante las siguientes expresiones [11]: :

I

2L Va
THD ypys = ——-——"\;2 (1.43)
ms
H
THD s = ~222— N )

rms

Al factor de dlstorsxon ‘de la ccuacién 1.43 también se le conoce como mdlcc de dlstorSlén
arménica o Harmomc Distortion Index (DIN) [6].

1.7.3 {Qué figura de mérito conviene utilirar"

Ahora que se sabe que existen dos fguras de mérito que cuannﬁcan la dlslorsuSn armémca
surge la cuestion acerca de qué figura es la que mas conviene uuhzar Los cqulpos ‘de medicidn actuales
pueden calcular ambas figuras en forma simultinea, en algunos casos, 0 bxen permltcn seleccionar la
figura que se desea cnlcular. : .

L.os limites de distorsion armonica de la referencia [12] para el voltaje se establecen en basc a la
distorsion con respecto al valor eficaz de la componente fundamental. Esta misma referencia establece
limites de distorsion para la corriente con respecto al valor eficaz de la-componente fundamental de la
demanda maxima de corriente. La referencia [8] compara el contenido arménico de la corriente de
excitacion de un transformador con respecto al valor eficaz de, la- componente fundamental. La
referencia [14] indica que la distorsién arménica se obtiene al - dividir entre el valor cficaz de la
componente fundamental.,

Idealmente el voltaje y la corriente deberian ser-senoidales, sin distorsiéon. La distorsion
arménica total, con respecto a la componente fundamental, compara la componente arménica del
voltaje o de la corriente,con el valor eficaz de una senoidal a frecuencia fundamental, que es el estado
ideal de ambos pardmetros cléctricos.
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Por otra parte, la distorsion arménica total con respecto al valor eficaz compara la componente
armonica, del voltaje o de la corriente, con el valor eficaz de la forma de onda. La diferencia radica en
que no se compara contra ¢l valor eficaz de una senoidal, sino contra el valor eficaz de una sefial que
puede tener cualquier forma de onda.

Cuando la distorsiéon es muy baja, el valor eficaz de la componente fundamental es muy
parecido al valor eficaz de la forma de onda analizada, ya que las componentes armdnicas
pricticamente no producen cambios en el valor eficaz total, Esta situacién es ilustrada en la figura 1.13,
en donde se observa un andlisis de espectro y que ambas figuras de mérito tienen el mismo valor.

Por otra parte, cuando la distorsion es elevada, el valor eficaz del contenido armdnico ya tiene
una magnitud considerable, con respecto al valor eficaz de la componente fundamental, y las
componentes armonicas ya intervienen en la magnitud resultante del valor eficaz. Un contenido
armonico alto produce una clevada distorsién arménica total con respecto a la fundamental debido a
que algunas componentes armoénicas puede tomar valores cercanos al de la fundamental, llegando en
algunos casos a ser incluso supcriores.

Estas componentes armoénicas con valor elevado, también afectan al valor eficaz total, y ¢l
resultado ¢s que éste aumenta con el contenido armonico y la distorsién arménica total con respecto al
valor eficaz no es tan elevada. Esta situacion es ilustrada en la figura 1.14 en donde se muestra un
andlisis de espectro y sc observa que la distorsion arménica total con respecto al valor eficaz es mayor a
la distorsioén armonica total con respecto a la fundamental por el alto contenido armoénico de la forma de
onda.

Voltaie con distorsidén armdnica Cottiente con distorsién armdnica
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Por los motivos anteriores se recomienda el uso de la distorsién arménica total con respecto a la
componente fundamental, ya que su base de comparacion es una onda senoidal, que constituye la forma
de onda ideal para el voltaje y la corriente.
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2. Dispositivos generadores de distorsion armoénica

2.1 Introduccién

Un sistema c¢léctrico es integrado por diversos clementos como transformadores, generadores,
motores, convertidores de estado sélido, conductores, bancos de capacitores, entre otros; algunos de
estos clementos tienen la propiedad de no modificar la forma senoidal del voltaje o la corriente,
recibiendo el nombre de elementos lineales.

Las armonicas en los sistemas eléctricos se originan por la presencia de elementos no lineales
los cuales distorsionan la corriente o el voltaje. Las caracteristicas particulares de operacién de cada
elemento no lineal hace que las distorsiones ocasionadas en la corricnte y cl voltaje scan distintas para
cada uno, tanto cn su contenido armdnico como en su contribucion en el sistema eléctrico.

2.2 Elementos lineales y no lineales

En un sistema eléctrico existen clementos lineales y elementos no lineales, Tal clasificacién se
basa en la relacién de proporcién entre la corriente y ¢l voltaje en un elemento. La grafica de corriente
vs. voltaje del clemento es de utilidad para determinar si la relacion entre la tension y la corncnte es
lineal o no [11].

Un clemento lineal cs aquel cuyo voltaje entre sus terminales cambia en la misma proporcién de
la corriente que circula a través de €l [2 y 6]. Esto implica que un elemento lineal demanda una
corriente senoidal al sistema cléctrico cuando se le aplica una tension senoidal.

Los resistores son clementos lincales porque demandan una corriente proporcional a'la tension
aplicada. En el caso de los inductores y los capacitores, la corriente es proporcional al voltaje del
elemento pero con un desfasamiento. La figura 2.1 muestra la grafica de corriente contra voltaje en un
elemento resistivo.
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En los inductores y los capacitores la corriente no esti en fase con el voltaje, por-lo tanto la
grafica de corriente contra voltaje no es una recta. La grafica para un clemento resistivo-inductivo o
resistivo-capacitivo tiene una forma eliptica. En la figura 2.2 se muestra una grifica de corriente vs.
voltaje para un elemento resistivo inductivo con un dngulo de desfasamiento de 30° entre cl voltaje y la
corriente.

Un elemento no lineal es aquel que demanda una corriente no senoidal cuando se le aplica una
tension senoidal {7 y 15]. La figura 2.3 muestra que, la grifica de corriente vs. voltaje para un elemento
no lincal no tiene la forma de una linea recta o una elipse, que caracteriza a los elementos lineales.
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En la figura 2.4 sec muestra que, la forma de onda de la corriente que produce la curva de
corriente vs. voltaje de la figura 2.3 tiene distorsién armoénica y, por lo tnnlo, el dispositivo que genera
esta corriente ¢s considerado como no lineal.

Los elementos no lineales que forman parte de un snstcma eléctrico pucden clasn!'carse de la
siguiente mancera [6]:

1. Dispositivos ferromagnéticos.
2. Convertidores estiticos de potencia,
3. Dispositivos a base de arco eléctrico.

Esta clasificacion se basa en los principios f’SIcos de funcmnamlemo de cada uno de cstos
clementos.

La primera categoria abarca las mdquinas eléctricas que tienen devanados arrollados alrededor
de un nicleo ferromagnético, que se caracteriza por ser un_material:saturable como  transformadores,
motores y gencradores sincronos y motores de induccion [6].

Los convertidores estiticos de potencia, basados en la conmutacién de dispositivos

semiconductores de potencia, han tenido un amplio desarrollo y actualmente se les encuentra en
controladores de velocidad para motores, en fuentes de alimentacién, controles de iluminacion,
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sistemas de energia ininterrumpida y sistemas de comente dlrecm de alto volta_]e, clc, consmuyendo la
fuente mas lmportante dc dlstormén armémca [61l.

- Los dispositivos a base de arco eléctrico comprenden a Ios horn de ar oy de mduccnén, las
soldadoras eléctricas, cl alumbrado fluorescente y el alumbrado a basc de vapor de SOle Y vapor de
mercurio [6] ;

2.3 Dispositivos ferromagnéticos

2.3.1 Transformadores

. La caracteristica principal del nacleo de acero de un transformador es que su permeabilidad p
no es constante [16]. La figura 2.5 muestra una curva de magnetlzacuén tipicaa la comente directa del
acero laminado para transformadores. .
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l.a densidad de flujo B y la excitacion magnética H se relacionan medmnlc a sngunenlc
ecuacion:

B=npH R ¢

Para valores pequefios de H, la permeabilidad p  del ndcleo tiene un valor constante
ocasionando que B sea proporcional a la excitacién magnética; sin embargo, llega un momento en cl
que cualquicr incremento en H ocasiona que B apenas cambie [5.y 16], esta:es.la- condicién de
saturacién del niicleo, que se caracteriza porque la permeabilidad del acero dxsmmuye notablemcntc
[16], como se pucde apreciar en la figura 2.5, hn

Cuando ¢l devanado primario de un transformador es excitado con una tensién senoidal, se
obticne la curva de histéresis caracteristica de los materiales ferromagnéticos. En la figura 2.6 se
muestra el ciclo de histéresis para un nticleo de acero laminado [17], en donde se aprecia la relacién no
lincal entre la excitacion magnética y la densidad de flujo magnético en el nicleo.
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En la figura 2.7 se muestran el ciclo de histéresis, el flujo magnético que circula por el nicleo y
la corriente de excitacion resultante de la relacién no lineal entre la densidad de flujo, B, y la excitacion
magnética H; esta relacion establece que se requiere un flujo ‘senoidal para que la corriente tenga la
forma mostrada en la figura, y del mismo modo, para que el flujo sea senoidal se requiere que la
corriente tenga la forma mostrada en la figura. Al no ser lineal la relacién entre la densidad de flujo B y
la excitacién magnética H la corriente de excitacién no es senoidal aGn cuando la tensién apllcada sea
scnoidal [8].

Si la tensién aplicada al devanado primario del-transformadores senoidal, el flujo magnético
también es senoidal [8). La tensi6én inducida en el devanado secundario depende del ﬂu_|o mutuo ¢, siel
flujo es senoidal la tensi6n inducida en el sccundano lamblen es senoidal. : : -

|(t)

o)

 Figura2.7

Transformacién monofisica -

En la figura 2.8 se muestra la forma de onda‘de’la cor;ien'ic, de excitacidon de un transformador
monofisico de 3 kVA, alimentado con una tensién senoidal de 127 V a 60 Hz. Esta corricnte tiene un
valor eficaz de 2.67 A, un valor pico de 5.32 A y un factor de cresta aproximado de 2.0.

La figura muestra que la corriente de excitacion tiene simetria de media onda y, por lo tanto, la
magnitud de las armodnicas pares es despreciable al compararlas con las componentes impares. La
tercera arménica, que es Ia componente predominante, es el 41% de la fundamental, la quinta arménica
ticne una magnitud 'del 10% de la fundamental, la séptima del 3% y la novena del 2%. Las demas
componentes son de magnitudes despreciables.

Los valores de distorsion que alcanza la corriente de excitacion del transformador son clevados.
Para el caso de la unidad utilizada, su distorsidon armoénica total con respecto a la componente
fundamental ¢s del 39.16% y su principal componente es la tercera armoénica. La magnitud de esta
armonica, combinada con su angulo de fase, provoca que la corriente de excitacion sca alta y esbelta y
con un factor de cresta clevado.
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Las magnitudes de las componentes tercera, quinta y séptima, referidas en porcentaje de la
componente fundamental, por lo regular caen dentro del siguiente intervalo [8], siempre y cuando la
fuente de excitacion sea scnoidal:

3® arménica: 10% al 60%
5" arménica: . 0% al 30%

7" arménica: -2 0% al 20%

Si el transformador est4 operando en la’regién de saturacién, cualquier aumento pequefio en la
tension de alimentacién provoca incrementos ‘grandes en la corriente. de excitacién, haciendo que se
deforme adn mas, y que las armonicas alcancen valores clevados. con respecto a-la componente
fundamental de la corriente [8]. :

Cofliente de itupcidn de transtormadot monolésico
208 = v - RS St S S 4 + T
i

-60.0 ms 50.4 ms/Div

Figura 2.10

Cuando se cnergiza en forma abrupta un transformador demanda una corriente distorsionada
conocida como corriente de irrupcién. La forma de onda de esta corriente depende de la densidad de
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flyjo remanente en cl nacleo y del valor instantdneo del :v'ollajc “al ‘momento de energizar el
ransformador [8 y 18]. Esta corriente se curactcnza por tener mlcmlmenlc un alto contenido de
segunda y cuarta arménicas [19]. -

Decbido al flujo magnético remanente, al momento de energlzar el transformador el flujo en el
niicleo puede llegar ser mas del doble del flujo normal [8 y:18). Este valor excesivo de flujo provoca
que el transformador entre en la zona de’ saturamén del . material magnénco [18], demandando una
corriente de irrupcién muy elevada [8, 16 y 18] y_con una distorsién armonica sumamente clevada. En
la figura 2.10 se muestra la cornente de’ lrrupcxon para la umdad ‘monofasica de 3 kVA considerada
anteriormente. ; 8 L

Transformaciéon triﬁisica'

® Los circuitos magnéticos formados por los nucleos d
tipo columna y tipo acorazado).

Para ver los cfectos de las conexiones sobre Ia comcntc de excnncnon, se: uullzé un banco
trifisico formado a base de tres unidades monofésicas idénticas, en conexién estrella - estrella. De
acuerdo a lo visto en el capitulo uno, es necesario que el ncutro del primario del banco trifdsico esté
conectado con ¢l neutro de la fuente de voltaje, para que las terceras armoénicas de la corriente de
excitacién puedan circular a través del alimentador del primario.

La falta del neutro de rctorno impide que las terceras arménicas de las corrientes de excitacién
circulen por el sistema y que las corrientes de excitacién scan a base de una componente fundamental
mds quinta armoénica y séptima armoénica, basicamente [8]. La ausencia de la tercera arménica de
corriente ocasiona que el flujo magnético no sea senoidal, de acuerdo a lo expuesto en la teoria de la
transformacidon monofisica, y que tenga un alto contenido de tercera armdnica [8].

Como el flujo que magnetiza al nucleo ya no e¢s senoidal, las tensiones inducidas en el
secundario del tranformador tampoco son senoidales y contienen un alto porcentaje de tercera
arménica. El nicleo magnético de las unidades monofisicas constituye un circuito cerrado para que
pucdan circular las terceras armonicas del flujo [8], las cuales provocan distorsion en la tensién
inducida del secundario del banco, ya que ésta depende del flujo magnético. De acuerdo a lo expuesto
en el primer capitulo, las tensiones al neutro experimentan distorsién por tercera arménica, mientras
que las tensiones entre fases carecen de esta componente y permanecen pricticamente senoidales.

En la figura 2.11 se muestra la corriente de excitacién para un banco trifisico a base de tres
unidades monofisicas, de 3 kVA cada una, en conexién estrella - estrella con el neutro del primario sin
conectar al neutro de la red de alimentacioén. El espectro de la figura 2.12 muestra que la distorsién
arménica de la corriente de excitacién es menor con respecto al caso monofisico, por la magnitud casi
despreciable de la tercera arménica. En este tipo de transformacién, la quinta arménica tiene una
amplitud del 24% de la componente fundamental, que ¢s mayor a la que ticne en la transformacion
monofisica.
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La tension inducida entre fases se muestra en la figura 2.13 y aunque no tiene una forma de
onda precisamente senoidal, su contenido armoénico es reducido. La distorsiéon arménica total tiene un
valor del 3.40% con respecto a la componente fundamental y al valor eficaz. La tensién inducida al
neutro se muestra en la figura 2.14, donde sc puede apreciar una clevada distorsion en la forma de onda,
causada por tercera arménica. La distorsién arménica total para la tension al neutro es de 53.44% con
respecto a la componente fundamental y de 47.13% con respecto al valor eficaz.
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Si el neutro del primario del banco trifisico se conecta con el neutro de la fuente, se tiene una
traycctoria por donde pueden circular las terceras arménicas de la corriente de excitacién. Esta
circulacién de terceras armoénicas de corriente hace .que el flujo magnético sea senoidal y que las
tensiones inducidas en el secundario también lo sean.
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En la figura 2.15 se muestra la forma de onda de Ia corriente de excitacién del banco trifdsico,
para la condicién expuesta en el parrafo anterior; en la figura 2.16 se muestra el andlisis de espectro,
donde se observa la presencia de la componente de tercera armdnica de la corriente de excitacion. Las
tensiones al neutro del lado secundario del transformador se han vuelto pricticamente senoidales, como
lo muestra la figura 2.18; la distorsién reducida de las tensiones entre fases disminuye aiin mds, como
se observa en la figura 2.17, por la conexién del neutro del banco.
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La corriente de irrupcién para el banco trifasico a base de unidades monofisicas se presenta en
las figuras 2.19 y 2.20 para los casos sin conexion entre el neutro de! primario y el neutro de la fuente y
con conexion respectivamente. Aunque el banco cs igual y lo Unico que cambia en cada caso es la
conexién del neutro del primario con el neutro de la fuente las formas de onda de las corrientes de
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irrupcién son diferentes para cada caso. Esta diferencia en las formas de onda ocasionada por el tipo de
conexién provoca que ¢l contenido espeetral para cada caso sea distinto.
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Transformador trifisico con nicleco de cinco columnas

Este transformador tiene un nicleo como cl mostrado.en la figura 2.21. La existencia de la
cuarta y quinta columnas permite la circulacién de terceras arménicas de flujo magnético en ¢caso de
que los devanados primario y secundario tengan conexion en estrella y el neutro de la estrella del
primario no esté conectado con ¢l neutro de la fuente, apareciendo terceras armoénicas de voltaje en las
tensiones de fase a neutro del secundario.

Figura 2.21 Figura 2.22

Transformador trifisico con nacleo de tipo acorazado

Este transformador ticne un niicleo como el mostrado en la figura 2.22; los yugos laterales que
constituyen las partes del ntcleo que envuclven a los devanados, permiten la circulacién de terceras
armoénicas de flujo cuando la conexién de los devanados es estreila - cstrella y el neutro del devanado
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primario no ucnc conexién con cl neutro de la fuenle, apareclendo terccrns rmén cas dc Y rta.]e en las
tensiones de fasc aneutro del sccundano . : : A

2.3.2 Motores de inducci(’m

En un motor de induccién, de: forma semejante a un transformador, la’ permeabilidad u del
niicleo magnético no es constante y, por lo tanto, su corriente corriente de vacio también no es senoidal.
Esta relacién no lineal, entre la excitacién magnética H y la densidad de. flujo B de un motor de
induccién, permite obtencr una curva de magnetizacién similar a la curva de los transformadores.

Un motor de induccidn ticne un entrchierro que provoca que las curvas de B vs. H sean distintas
para un motor y un transformador de capacidades similares [16]. El entrehierro, ademas de ser un
elemento lineal por ser de aire, tiene una reluctancia muy elevada que debilita el acoplamiento
magnético entre el rotor y el estator, y provoca que para una cierta tensién un motor de induccién
requiera una corriente de excitacion mayor que un transformador para lograr un mismo nivel de flujo
magnético [16].

En la figura 2,23 sc presenta una comparacién entre las curvas de magnetizacién. de un
transformador y un motor de induccion de capacidades similares [16]. Para un mismo valor de densidad
de flujo B, un transformador y un motor de induccion tienen valores distintos de excitacion magnética
H. Para un mismo valor de la densidad de flujo, la excitacién magnética de un motor de |nducc16n es
mayor a la un transformador.

COMPARACION DE CURVAS DE MAGNETIZACION
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Figura 2.23

La forma de onda de la figura 2:24 corresponde a la corriente de vacio de un motor de induccion
de 3 HP. (2238 W) y, se. observa que ‘ticne menor distorsion arménica que la corriente del
transformador monofisico de 3 KVA. La figura 2.25 muestra el espectro de magnitud de la corriente de
vacio del motor de induccién, donde sc observa que las arménicas caracteristicas son la tercera, quinta
y séptima, aunque existen otras componentes de orden superior de magnitud despreciable. La corriente
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de vacio de este motor tiene un THD, del 7%, que comparado con ¢l 'I’HD, dcl 40% del transformndor
monofisico de 3 KVA resulta ser mucho mas bajo, incluso aunque las cupacndades de ambas miquinas
no scan iguales. . S JET N S S .

La linealidad del entrehierro de los motores de induccién provoca que su corriente tenga una
menor distorsiéon arménica que la de los transformadores.
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2.4 Convertidores clectrénicos de potencia

Los convertidores eclectronicos son utilizados con el proposito de transformar. la: potencia
cléctrica de una forma a otra [6], mediante la operacion de interrupcién y paso de cnergia elcctrlca de
los dispositivos electrénicos que forman parte de los convertidores. :

La capacidad de la electrénica de potencia, de controlar cantidades de rgia . da vez mayores
con una gran cficiencia [20], ha propiciado su uso en una gran vnnedad de aplicaciones’ quc requleren la
conversion de potencia eléetrica. : NGRS

Los convertidores electrénicos para el control de la potencia - eléctrica ‘constituyen’la fuente
actual mds importante de generacion de arménicas debido dos causas principales:

e Su operacién se basa en ¢l uso de clementos de estado sélido cuya caracteristica
principal es su operacién no lineal.

e Su aplicacion en una amplia variedad de equipos que incluyen computadoras,
fotocopiadoras, impresoras, radios [7], televisores, equipo clectrénico en general,
sistemas de encrgia ininterrumpible (UPS), convertidores de CA a CD, variadores de
velocidad, convertidores de CA a CA, entre otros, ha favorecido la difusién de las
armoénicas que generan estos equipos en los sistemas eléctricos de potencia.
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2.4.1 Rccllﬂc'ldor monofisu:o dc onda complcta

En la I'z,ura 2. 26 ‘se mucstra un rccuﬁcndor tipo puente allmcntado con una tensuSn senondal
cuya carga ¢s un inductor con un valor muy elevado de inductancia, de forma que la’ corriente en el lado
de directa sea constante y Ilbrc dc ondulacnones, esta condicién se muestra en Ia ﬁguru 2 27b

)

BiE

o l RERNE tie
n __FDI FD3 31—

: Figurn 2;27

de Fourjer. La serie’ tngonomemcu de qurlcr, para cunlquncr forma de onda pcnédlca no senmdal se
expresa mediante la SIgwenu_ ccuacxén [21]) 7 g : :

2.2)

T - .

en donde: a =%7J“f(t)dt S :
0. wi
T

a, = —?- J-f(l)cos(nmt)dt y

0
b, = T J.f(l)sen(nqt)dl :
e

Para obtener la seric de Fourier de la corriente en el lado de alterna del rectificador se requiere
que sca modclada como una funcién. De la figura 2.27a sc pucdc obtener el siguiente modelo

matemitico para la corriente del rectificador:

';f‘ (JON
& ORIGEN
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Sl e .
a, =% J‘f(;v)éoé(hvuit)dl =% : II cos(nwt)dt = jl cos(not)dt
Siu=net, du=nodt. . o
T : T LR T
an=— J-cos(u)___v,J- s( )__ =T¢nns—e,n(l;])l(; .A;-—Tmnsevzn(u)T_/2

sustituyendo u = nwt

R e

" Tm

pero o = 2%, entonces: -

2’;[%)) =n_'n_(sen(7m) - sz;.ﬁ(27m) + sen(nn))

» = 0 para cualquicr valor de n

v ‘vﬂ;”'
4 Fj““hlu.. i,;t" (v '\AUE.N
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T e T2 1
b, =% If(t)sen(nmt)dt ='12; J.l sen(nwt)dt — ‘—"l’Sén(n'nit)dl ,
e ) i L

si u=not, du=nodt '

AT
21 du .. du
ba = Iscn(u) — Iscn(u) —

o T

21 T
Tmn ‘+~Tmn cos(u)l

172
sustituyendo u = net
b, = Ti:hb(jcos(nm‘%) -‘l-yci:o‘s"(nu)(’)) + ?OS(PCI),T)+ cos( ne ;25))

pero o = 2%, entonces:

el o famTY L (2m (2T
%%fgm@”{ﬁrﬂf“¢{W”) {f?ﬁ)*

2

Con los resultados cnconl ac 05 p )
corriente alterna del rectificad )

aparecer en su espectrc
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e Las componentes arménicas parcs, cuyo orden puede ser expresado como n = 2k, para k

=1,2,3,..noson caracteristicas de este upo dc rcctlf’cador, por estar auscntes de su
espectro. ‘

e Laamplitud de las componentcs armémcas dccrccc conforme aumcnla su orden

2.4.2 Rectificador trifisico dc seis pulsos

Un rectificador mﬁsxco de seis pulsos a base de dlodos se mucstm en 11 ﬁgura 2. 28; su carga es
una inductancia de valor muy elevado para quc la comenle esté libre dc ondulacnones
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lsigu ra 228

FORMA"'ﬁEj ONDA bE ORRIENTE DE LA FASE A EN LA ENTRADA DEL
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Figura 2.29
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De la figura 2.29, l'l corru.nte se dcf'nc mcdnante la sx5u1cntc ecuacion:

R 0-
'il;(t)‘= -1

“|o

14.;

'051< r/s S
LT/6S1<2T/6
,2T/651<41/6
L AT/6<1<5T/6
"751/6 SU<6T/6 -

Los coeficientes de la serie dc Founcr pucden ser obtcmdos aprovechando sus propiedades de
simetria, Existen varios tipos dc snmctrm de funcnén par, de func:on Impﬂl’ y de mcdm onda (vistaen el

primer capitulo).

Una funcién {(t) tiene simetria

Cuando una funcién f(t) prescnta
Fourier se calculan de la s:gulcme forma [22

rcu; ndocumplc Iép siguiente }c'on‘dibc‘:ién [22]:

Cuando una funcxon f(t) prcscnla;sxmctna lmpnr los cocrcxcmcs de la serie mgonomclncn de

Fourier se calculan de la su,uxcnlt. forma [22]
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72
Tibg =il‘ ;If_(_l)_s‘cn(nm_t)dt:’ﬁ i
Observando la forma de onda de la figura 2.29 sc plvxédc"ﬁprccmr' qué‘ la corriente tiene simetria

de funcién par, ya que f(t) = f(-t), Por otra parte, la corrieiite. también tiene simetria dc media onda ¥,
por lo tanto, no existen armémcas pares y la componcnlc de comcnte dlrecta es cero.

Apllcando las propxedadcs de’ simetria, al calculo de la:seric de Founer de' la corriente del
rectificador, los coeficientes se calculan del modo sng,u:cnle

ay =0 ' portener sxmclrig de mcdia onda -

16 . le, ; ,» L - ‘T/G B 316
4= J-xcos(nml)mgg I—l cd_s(ngst)qt

S

1 'J‘éos(nm‘t)dt =1 J-cos(nmt)dl
: 27176 .

nw o nw 73

u,,‘:=:r n:)lT [(scn(nw -6£J - écr;(nmo)) - (scn(nm -2£) - fcn(nm }))] |

pero @ = 2%, entonces: |

S =i_[ cn(not)] e SC"("“")IW,]
= T

a o scn(hg-‘-:[)—scn(o)—-scﬁ nt
“n”n T6/ "0 LT

36




Dispositivos geperadores de distorsion armdunica

paran=1,3,5,7,9,11;13,..

n=0 parnn—z 4‘6 8 10

b, = 0 ~por tener snmetna dc fu

por lcner simetria de mcdla‘ onda

Los valorcs calculados dc a, para distintos valorcs de n'se mucstran cn‘ Ia tabla 2.1,

n k4 “2mY - ay
scn(n;) Sen(nT) 2 .

! V3/2 V3/2 243,
1z

2 V3/2 —J3/2 0

3 0 0 0

3 -3/ V3/2 °

5 -J3/2 -3/2 _.2_£|

6 0 0 %ﬂ

7 V3/2 J3/2 23,
n

8 Nelp) —J3/2 0

) 0 0 0

10 -3/2 V3/2 0.

1 -J3/2 -3/2

12 0 0

13 V3/2 V3/2

Con los rcsullados culculados p ra.ag,
trifasico de seis pulsos es [21] :

h()=i(t)=

. Tnbla' z.rc:’.lcq'l'o_ de los valores de'a,,

cos(l ml)

c'ds(Su)t) .

cos(7wt)

cos(1lwt) .

a5, ¥.b, la seric de Fourier de la corriente del rectificador

cos(13wt)

=

!

5
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De la ccuacidén anterior se pucdcn obtencr Ias sxguncntes conclusiones para el rccuﬁcador
trifiisico analizado:

e Las componcntes arménicas impares, cuyo orden’es n'= 6k =1 para k = 1,2, 3,"..., son
consideradas caracteristicas de este tipo de rectificador por apzm.cer en el espcclro de la
corriente.

e Las componentes armoénicas multiplos de tres, cuyo orden es n = 3k para k= 1 2 3, ..
son consideradas no caracteristicas de este tipo de rectificador por no aparecer en cl
espectro de la corriente. )

e Las componentes armdnicas pares, cuyo orden es n = 2k para k =1, 2, 3, ..., son
consideradas no caracteristicas de este tipo de rectificador por no aparecer en cl espectro
de la corriente. )

e Las armonicas cuyo orden es n = 6k + 1 son de secuencia positiva.

* Las armoénicas cuyo orden es n = 6k — 1 son de secuencia ncgativa. )

¢ Laamplitud de las componentes arménicas decrece con ¢l orden de la componemc.

Si las tensiones entre fases cstuvieran desbalanceadas el rectificador lambxcn inyectaria
armonicas triples en la linea de corriente alterna [14]. )

2.4.3 Rcctlf’c.:dor trll'.mco dc scns pulsos con un tr.msform'ulor dclt.\ catrclln a la’ cntr.nd.l

Ahora se plantca el caso dc un rcctchador mfasxco dc 6. pulsos con’ .un trnnsforrnador en
conexién delta - cstrella a la cntrada del mlsmo, el cual s moslrado en la figura 2.

Las comentes de cntrada del rcctlhcador se pucdc
a la corriente i, como rcfcrcncm. : :

_f(

ia(l)’_'

cos(ml) - cos(Su)l) + —cos(7ml) = Ilcos(l lml) 3 cos(l 3at)-..... )
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2J_ cos(mt—ZV ——co~(5 mt—zn )‘i"—-co<(7 mt—zn )—-—co%(ll mt—z’y )\

W=7 +—co=(13 ml-zy

N, A
como a= =+/3 esto |mpl|ca que L= J_ y por lo tan
nb/'\/— N

lA“ (t) = il (l)
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entonces i, se obucnc lnc:cndo l,\ = IA“ - ICA

(cos(mt) - co%(mt + 2"‘ )) (cm(Smt - 27y) = cos(Smt))
ia()=ixp(t)- 'c,\ (l) = —I +—(cos(7u)t) - co=(7mt + 277)) + —(cos(l Imt = 277) - cos(l lmt))

3 cos(mt -

+———(co~(13mx—7))

WO=21

. +—f(co<(13mt_‘4) -

Por lo regular la ccuacion quc 'se uullz_a para cvprcsar a la comcntc i (t)‘cn el I:.\do primario del
transformador del rcctlﬁcador descis pulsos cs: ) :

ia()=

350)-Seodronr354) - eodton )

@7

ir()= —J—Sl(cos(mt) + = cos(Sml)—-—cos(7mt)-——cos(l lmt)+—cos(13mt)+ ...... ) (2.8)

El dcsfasamlc_nto, ocasionado. por €l transf‘ormador con conexidn delta - estrella, no es tomado
cn cuenta en la ecuacién 2.8, la cual se obticne al sumar los resultados de la serie de Fouricr de un pulso
de ancho m y de-un pulso.de ancho n/3 [6], sin considerar que la corriente iz(t) se produce por la
diferencia de las corrientes ix5(t) ¢ ica(t) y ésta produce un desfasamiento de 7t/6.
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De ambas ecuaciones se pucden obtener las siguientes conclusxoncs para el rcctnﬁcador tnféslco
analizado: .

e Las componentes arméncas impares, cuyo orden esn = 6k +1 para k =1,2,'3, ..., son
consideradas caracteristicas de este tipo de rectificador por estar presentes en el espcctro
dc la corriente. :

e Las componentes arménicas multiplos de tres, cuyo orden es n = 3k para k= l 2 3, e
son consideradas no caracteristicas de este tipo de rectificador por no cstar presentes en
¢l espectro de la corriente. . -

e Las componentes armdnicas parcs, cuyo orden es n = 2k para k '1 2 3,5, s0N
consideradas no caracteristicas de este tipo de rectificador por no’es ar pr scmcs en cI
espectro de la corriente.

= Laamplitud de las componentes armodnicas decrece conformc aumcnta su orden.

Las formas de onda de las corricntes iap, inc icas € ias consndcrando n

ero i ﬁnilo de
componentes arménicas, se muestran cn la figura 2.31 ot

En la figura 2.32 se muestra una forma de onda real para la cor de ent ad'l medida en cl
primario del transformador delta - estrella de un rectificador de scis pulsc ‘La ﬁgur ‘esta afectada por
otras arménicas de orden superior, sin embargo puede observarse la‘gran ‘similitud enire’ la forma de
onda real y la forma de onda tcérica. : :

Flgurn

En Ia figura 2.33 sc muecstra cl espectro para Ia comcntc de'la t‘gura 2.32, se obscrva que las
arménicas definidas como caracteristicas tales como la 5, 7, 11,13, 17, 19, 23, 25, ctc. corresponden a
las calculadas cn forma teérica. Una arménica no caracteristica, la tercera, estd presente en el espectro
debido a que los voltajes en el circuito donde se hizo la mCd'CESB estdn dcsbalanccados.
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2.4.4 Rectificador trifisico de doce pulsos

Un rectificador trifisico de doce pulsos se conforma mediante ¢l arreglo de dos rectificadores
trifasicos de seis pulsos; un rectificador tiene un transformador estrella - estrella a la entrada mientras
que cl otro rectificador ticne un transformador delta - estrella a la entrada, con el objetivo atrasar 30
grados las tensiones aplicadas al rectificador conectado a este transformador [21]. En la figura 2.34 se
muestra un esquema del rectificador de doce pulsos ¢l cual requiere que el snstema dc control de disparo
de los SCR’s para sus rectificadores de 6 pulsos sea ¢l mismo. ‘

La corriente iy (t) se expresa mediante la ecuacién 2.4 y la corriente 1,\2(!) se cxprcsa mcdlantc
la ccuacion 2.8, la corriente total ia(V) es la suma de las corrientes ia (D) y it .

ir(=

12 pulsos :
e Las componentes arméncas, mparcs, cuy ‘orden’'es n'="12k*1 parak =1, 2, 3, ..., son

consideradas caractensucas dc este tipo de’ rectlﬁcador por estar prescntes en ¢l espectro
de la corriente. :
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e Las componentes arménicas multiplos de tres, cuyo orden es n =3k parak =1, 2, 3, ...,
son consideradas no caracteristicas de este tipo de rectchador por no estar presemes en
¢l espectro de la corriente. ‘

s Las componentes armdnicas pares, cuyo orden es n = 2k pam'k ="1, 2 3, .oy SON
consideradas no caracteristicas de este tipo de rccuf'cador por; no estar prcsenles en el
espectro dela corriente. - :

e Las componentes armdnicas quinta, séptima, decxmo sépllmn, décimo novena, cte.
Unicamente circulan entre los rectificadores y los transformadores sin ‘pasar a la red
cléctrica.

» La amplitud de las componentes arménicas decrece conformc aumiénta su orden.

F-3 JﬁT

FILUI‘«I 2.34

En la figura 2. 35 se muestra la forma de ondn dc Ia corriente l,\(t) tomando un nimero infinito
de componentes para la ecuacion 2.9°

2.4.5 Rectificadores trifilsicos con un mayor nimero de pulsos

Se pueden utilizar configuraciones con mads transformadores para lograr un mayor niimero de
pulsos a base de ir disminuyendo los desfasamientos entre los transformadores. Una configuracion de
24 pulsos, cuyas arménicas caracteristicas son n=24k+1, para cualquier valor de k, requicre de
cuatro transformadores con 15° de desfasamicnto; una configuracién de 48 pulsos, cuyas arménicas
caracteristicas son n =48k + 1, para cualquier valor de k, nccesita ocho transformadores con 7.5° de

43

1 ORIGEN |




Dispositivos generadores de distorsion arm(inica

desfasamiento. Las configuraciones de este tipo son muy uuhmdas en planlas recuﬁcadoras de gran
potencia, como ¢n Cloro de Tehuantepec, cuya demanda es mayor a 1 10 MW, -7h s

Figura 2.35°

2.5 Dispositivos a base de arco eléctrico

Los dispositivos a base de arco eléctrico, actualmente distribuidos ampliamente en los sistemas
cléctricos, abarcan las lamparas de alumbrado fluorescente, las lamparas de vapor de sodio y de vapor
de mercurio, los hornos de arco y las soldadoras eléctricas. A nivel individual, los hornos de arco
constituyen la mayor fuente de generacién de armdnicas a base de arco eléctrico, sin embargo, el uso
del alumbrado fluorescente lo convierte en la fuente de-gencracién de arménicas a base de arco
eléctrico con mayor distribucion. -

2.5.1 Alumbrado fluorescente
A base de balastra clectromagnética

El alumbrado fluorescente tiene como elemento principal a una limpara en forma de cxlmdro
circular que puede ser en forma de U, recto o en cualquier otra conf'guracxén ‘

Cuando la limpara es cnergizada se produce una corriente electnca que corre a través ‘de los
clectrodos calentindolos y haciendo que liberen electrones: del ‘material emisivo con el cual estan
recubiertos. Los clectrones que se liberan por la diferencia de potencial que existe entre los electrodos
viajan a velocidades muy altas dentro del tubo, desde un electrodo a otro,” estableciendo un ‘arco
cléctrico a través del vapor de mercurio, en el interior de la lampara [23].-

Para que la lampara puecda operar correctamente se requiere de un accesorio especial
denominado balastra, que tiene la funcién de suministrar el voltaje de arranque nccesario y limitar la
corriente a través de la lampara, si no se controlara la corriente del arco ésta alcanzaria valores tan
clevados que la lampara se autodestruiria; para este fin, las balastras electromagnéticas utilizan un
autotransformador o una bobina de reactancia [23]. La caracteristica no lineal de la balastra, junto con
la naturaleza aleatoria del arco, ocasionan que la corriente tenga distorsidén. Aunque no se tienen

[THIE CON
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expresiones analiticas para describir el comportamicento de la corriente, se ha visto que la componente
armoénica de mayor amplitud en este tipo de lamparas es Ia tercera {3].

En la figura 2.36 se muestra la forma de onda de la corriente de una balastra electromagnética
que alimenta dos lamparas fluorescentes de 39 W de tipo T-12. La figura 2.37 muestra el espectro de la
corriente de la balastra clectromagnética siendo notable el predominio de las componentes armdnicas
tercera y quinta, aunque también existen otras componentes impares de menor magnitud presentes en el
especetro como la séptima y novena. La corriente no tiene simetria de media onda y por este motivo
aparecen armonicas pares en ¢l espectro como la cuarta, sexta, octava y décima

—— J— R N .
CORRIENTE DE UNA BALASTRA ESPECTRO DELA CORRIENTE DEUNA
B_ECTROMAGNETICA CON DOS LAMPARAS BALASTRA ELECTRONICA ALIMENTANDO DOS
FLUORESCENTES DE39 W LAMPARAS FLUORESCENTES DE39 W
1 0.18
08 016 | o
06 0.14 |- B —
04 Q.12 —
0.2 0.1 |-f—-
s O *® 008 |-§_
T 02 006 |.§_
-04 0.04 | — -
-0.6 0.02 {- ——f———
o8 o 111} i |
-1 - N e e ZoX =3 8 8 8
N t Componente arménica

Figura 2.36 Flgur.l 2. 37

La medicion realizada a esta corriente con un analizador de espectro proporciond los siguientes

datos:

Ims =042 A I,=0.74 A THDps = 21.40 % THD,;=21.90 % fc=175

El valor pico de la corriente es un 23% mayor al de una corriente senoidal con el mismo valor
eficaz, micntras que la distorsién armoénica alcanzé un valor del 21%. En las instalaciones donde se
encuentren grandes cantidades de lamparas fluorescentes con este tipo de balastra, los porcentajes de
distorsion de la corriente pueden ser muy elevados y, se puede tener distorsién en el voltaje, generada
por un aplanamiento c¢n sus valles y crestas por la caida de tensién que producen los valores de pico tan
clevados de la corriente. También es posible que en los conductores neutros circule mas corriente que

cn los conductores de fase.

A base de balastra electronica

Una balastra clectrénica tiene como. ventajas un ruido de operacién prdicticamente nulo, una
menor temperatura de operacnon quc lmphca una menor cantxdad de calor disipado y una operacién mas

cficiente (6 y 7].

La balastra cl(.clromca cambia la frecuencxa dc la llnca clcvandola a frecuencias que van de 20 a
60 kHz. La operacion a csta frccucncla cv a cl problema de rcsonancla que sc presenta cn las balastras

s [ TESCON
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clectromagnéticas; la lampara funciona en una forma mas eficiente, proporcionando una mejor
respuesta de lamenes por watts consumidos, gracias a la mayor excitacién que se produce en los
electrones con el aumento de frecuencia [7].

En la figura 2.38 s¢ muestra la forma de onda de la corriente de una balastra electrénica que
alimenta dos lamparas fluorescentes de 32 W de tipo T-8. En la figura 2.39 se muestra el espectro de la
corriente de la balastra electrdnica, siendo notable el predominio de la tercera componente arménica, se
observa que también existen otras componentes impares presentes en el espectro como la quinta,
séptima, novena, décimo tercera y décimo novena, de las cuales la quinta armdnica es la de mayor
magnitud. El espectro muestra que también existen componentes pares como la cuarta, décima segunda,
décima cuarta, entre otras.

CORRIENTE DE UNA BALASTRA ELECTRONMCA ESPECTRO DE LA CORRIENTE DE UNA
CON DOS LAMPARAS FLUORESGENTES DE 32 BALASTRA ELECTRONICA ALIMENTANDO DOS
w LAMPARAS FLUORESCENTES DE 32 W
0.8 0.14
08 oz | B
0.4 01 |-
0.2 ) 008 [-§- I
*®

o 0.06 |- & —

02 o 004 |-f-
04 ) 002 |-fal-g-gm—
08 S {1 T —
© v
t

ift)
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Componente armoénica

Figura 2,38 Figura 2.39
La medicidn realizada a esta corriente con un analizador de espectro proporciond los siguientes
datos:
Lims = 045 A I,=0.61 A THDys = 14.80 % THD; = 14.90 % fc=1.36

La distorsion armoénica del 14% cn la corriente, aunque es clevada, es mucho menor que la
mostrada en la corriente de la balastra electromagnética. Incluso el valor de pico de esta corriente es un
4% menor al valor de pico de una corriente senoidal con el mismo valor eficaz. Este tipo de limpara,
ademas de los beneficios operativos que ofrece, genera menos distorsién arménica en la corriente y cn
el voltaje.

2.5.2 Alumbrado de vapor de mercurio

Las lamparas de vapor de mercurio consisten de dos bulbos, uno interior por el cual circula el
arco cléctrico denominado “tubo de arco”, que contiene vapor de mercurio y gas argén y uno exterior
que conticne nitrégeno [23]. La balastra de este tipo de lamparas utiliza un autotransformador que tienc
una seric de derivaciones, que permiten la operacién de la lampara a diferentes tensiones de
alimentacion. La funcion de la balastra, que es similar a la de una lampara fluorescente, es controlar la

!
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tensién del bulbo y regular la corriente requerida por el arco de forma que la ldmpara no se
autodestruya por un consumo excesivo de corriente.

Para ver ¢l tipo de distorsién gencrada en la corriente por este tipo de alumbrado se hizo una
medicién en un circuito que alimenta a varias lamparas de vapor de mercurio de 175 W con una tension
de alimentacién de 220 V., En la figura 2.40 se muestra la forma de onda de la corriente de las balastras
de cste tipo de lampara y sc observa que existe distorsion. El andlisis de espectro de la figura 2.41 de
esta forma de onda mucstra que las componentes armoénicas mds significativas son la segunda, tercera,
cuarta, quinta y séptima, aunque también cstin presentes en magnitudes poco significativas las
componentes novena, décima, décima primera, décima quinta, entre otras.
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Figura 2.40 Figura 2.41

Las figuras de mérito muestran que este tipo de lampara ticne una distorsion menor que las
lamparas fluorescentes, ya scan de balastra clectromagnética o de balastra electrénica. -El factor de
cresta de 1.53 indica que el pico de esta corriente es un 8% mayor al pico de una corriente senoidal con
el mismo valor cficaz, lo que puede provocar caidas de tensioén con distorsion, aunquc en un grado
menor que las limparas ﬂuorescc..nlcs con balastra clectromagnética. :

2,53 Soldaduras‘cléctriﬂcusr

Una soldadora Lluclnca sc componc de'un tr'msformador que cambla cl mvel de lensxon de la
linea de alimentacién a la tensién que es cmrcgada al’clectrodo, Algunas soldadoras pueden cmregar al
clectrodo una tensién de corriénte alterna o una (cnsu&n de corriente dxrccla las cuales son menores a la
tension de alimentacion.

Un cable de referencia, generalmente conocido como tierra, se conecta en la masa metdlica que
se desea soldar y en la punta con potencial se coloca ¢l electrodo. El electrodo tienc un centro metilico
hecho de soldadura que estd envuelta de un material fundente. Al aplicar el electrodo a la masa
metalica, se¢ crea un arco cléctrico que funde la soldadura uniendo las dos piczas metdlicas que se
desean soldar.
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En la figura 2.42 se muestra una parte de la forma de onda de la corriente de una soldadora
cléctrica, donde se observa clarnmente la distorsion debida al arco eléctrico. El semiciclo negativo al
centro de la grifica ticne un valor de pico mayor a cualquiera de los otros dos semiciclos negativos,
cuyos valores también difieren entre si; se observa también que los semiciclos positivos tienen valores
de pico distintos.

Corriente de una soldadora eléctiica Coriente de una soldadora eléctrica
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Figura 2.42 Figura 2.43

En la figura 2.43 se muestra el espectro de la corriente donde se observa la existencia de
componentes armonicas impares y pares aunque las dominantes son las impares. Las componentes de
magnitud considerable son la tercera y la quinta, micentras que las componentes de poca magnitud son
la segunda, cuarta, sexta, séptima, novena y décimo primera. El factor de cresta para esta forma de onda
fue elevado, sin embargo este valor no es constante, porque, debido a la naturaleza aleatoria del arco,
este comportamicnto cambia ciclo tras ciclo, ocasionando que las figuras de mérito tomen distintos
valores,

2.5.4 Hornos dc arco

Las componentes armoénicas de los hornos de arco son impredecibles debido al comportamiento
aleatorio del arco eléctrico, el cual cambia de forma ciclo tras ciclo [12], especialmente durante la ctapa
de fundicion [6 y 12], por el movimiento de las partes metalicas que se estan fundiendo [6]. La no
periodicidad del arco eléctrico produce componentes arménicas de orden entero e interarmoénicas [12],
que pueden producir interferencia en las portadoras de sefial que viajan por los conductores de las redes
de potencia, y generar flicker en pantallas de tubos de rayos catédicos [24].

Las mediciones efectuadas en hornos de arco han demostrado que las componentes armonicas
de orden entcro, desde la segunda hasta la décimo séptima, predominan sobre las componentes
armonicas de orden no entero, también s¢ ha observado que la amplitud de las armoénicas disminuye
con el orden [12].
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En las figuras 2.44 y 2.46 se muestran las formas de onda de la corriente de un horno de arco
durante ¢l proceso de fundicion. El analisis de espectro de la corriente de la figura 2.44 se mucstra en la
figura 2.45, donde se puede observar la clevada distorsion armonica de la corriente y la presencia de
componentes de diversos 6rdencs. La operacion aleatoria del arco ocasiona que incluso la frecuencia
fundamental sea, en esc instante de tiempo, de 77 Hz. En el andlisis de espectro de la figura 2.47,
correspondiente a la corriente de la figura 2.46, se observa una menor distorsion en la corriente cuya
componente fundamental es de 63 Hz. En ambos espectros se aprecia la presencia de componentes
armonicas ¢ interarmonicas en la corriente del horno de arco.
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Efectos en los componentes del sistema eléctrico

3. Efectos en los componentes del sistema eléctrico

3.1 Introduccion

Las componentes arménicas no solo distorsionan las corrientes y los voltajes. Cuando éstas se
propagan a través del sistema crean una serie de efectos colaterales, que incluyen el aumento de
pérdidas y operacidén inadecuada de equipos electronicos, de medicion y de proteccion. Asi como se
han desarrollado figuras de mérito que cuantifican el grado de distorsidn cn la corriente y el voltaje, se
tienen algunas figuras que permiten cuantificar el grado de afectacion que generan las arménicas en los
dispositivos que intervienen cen ¢l sistema eléctrico, permitiendo tomar medidas preventivas o
correctivas.

3.2 Esfuerzos térmicos sobre equipo en general

La causa principal del aumento de los esfuerzos térmicos sobre ¢l equipo eléctrico en general se
debe a la existencia de corrientes arménicas en la red eléctrica [3], que tienden a incrementar las
pérdidas en ¢l equipo cléctrico y lo someten a esfuerzos térmicos mayores a los previstos en su diseiio.
Las pérdidas que se ven modificadas por la circulacién de corrientes arménicas en la rcd electnca son:
cn el cobre, en el hierro y por esfucrzos dielécetricos.

Las pérdidas en ¢l cobre en general pueden ser calculadas mediante la expresi6n sfguicnte [3]:

n=1

P, —RZIZ -Rl l+(TllD ) , @

en donde: Resla rcsislcncia del cobrc"

Las pérdidas cn el hierro tienen’ dos componenles basicas: por histéresis y por corricntes
parasitas o de eddy (también llamadas de rcmolmo) Las pérdidas por histéresis dependen del tipo de
material ferromagnético utlll/.ado Yy aumcntan en forma proporcional a la frecuencia [3 y 8]. Se calculan
con la expresion [3): o

P, = k,fB i L (32)

cn donde: k, es una constante que depende de la geometria del matcerial ferromagncnco.
f es la frecuencia del voltaje.
B,, ¢s la densidad mixima de flujo en el material ferromagnético.
v es una constante que depende del material ferromagnético utilizado, 1.5<v<25.

Las pérdidas por corrientes parisitas dependen de cicrtos . pardmetros del material
ferromagnético como la resistividad del niicleo (como conductor eléctrico) y el ancho de las
laminaciones ,y aumentan en forma proporcional con el cuadrado de la frecuencia [3]. La siguiente
ccuacién permite cuantificar las pérdidas por corrientes de eddy [3 y 8]:
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s : 3.3)

en donde: k, es una constante que depende del ancho dc Ias Inmmacnones del matenul
fes la frecuencia del voltaje. . - :
B, es la densidad maxima de ﬂuJo en cl matcnal fcrromagnénco

o..sultados dc; las ecuacxones 3.2y 3.3,

Las pérdidas totales en el hierro se calculan sumnn_do 1
si6n ; los -resultados  son

si el voltaje es senoidal el resultado es correcto,: pero *si
aproximaciones del valor correcto de las pérdidas [3]. -

Las pérdidas dicléctricas para una cierta componcnte armomc s

ucden calcular mediante la
siguiente figura de mérito [3]: g

Py = (:an(é))" v2 nmC__ 3.4)

en donde: (tan(ﬁ))" son las pérdidas dieléctricas del dispbsyitivq' en la enésima arménica y
C es la capacitnncia dcl dispositivo.‘ ’
33 El‘ectos sobre conductores y lineas dc transporte de energia

3.3.1 Rcsntcncn a la corriente alterna

Cuando clrcula una corriente distorsionada por un conductor, la frecuencia de las componentes
armoénicas es un factor a considcerar en la resistencia del conductor a cada componente. La resistencia de
un conductor a la corriente alterna se puede calcular con la expresion {25]:

Ry = Rep(1+7.5x 107(60n)"d) (3.5)

en donde: R, es la resistencia a la enésima componente arménica,
Rgp es la resistencia a la corriente directa,
n es la componente armoénica y
d es el didmetro del conductor en centimetros.

3.3.2 Reactancia inductiva

Debido a que la reactancia inductiva depende de la frecuencia, la expresion que permite calcular
esta reactancia en términos de las componentes arménicas es:

Xy, = 2nfnl = nX,, (3.6)

en donde: n ¢s el orden de la componente armoénica,
f es la frecuencia de la componente fundamental y
X1 es la reactancia inductiva a frecuencia fundamental.
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3.3.3  Reactancia céipuciti\"n

en donde: n es el orden de Ia componcnte armémca e :
fes la frecuencia de la componente. fundamental Yy
X¢, es la reactancia capacitiva frecuencia fundamemnl.

3.3.4 Caidas de tensién no senoidales

Debido a que la resistencia y las reactancias de una Imca de lransponc de encrgia dependen de
la frecuencia, al tener presencia de armodnicas de cornemc, las caidas de tensién que generan no son
senoidales y provocan que la tension al ﬁnnl de la Imca tcn;,a dlstorsmn armoénica.

Para demostrar los efectos de la caida dc lcnsnén sobre el voltaje al final de una lmea de
transporte de energia, cuando circulan corricntes con 'distorsién, se presenta el caso tomado en un .
tablero de distribucion en baja tension que nlnmen(n dlsposmvos no lineales.

En la figura 3.1 se observa que cl voltaje tiene distorsién, lo cual estd confirmado el andlisis de
espectro de la figura 3.2, en donde se muestran las figuras de mérito. La distorsion se aprecia en un
aplanamicnto ligero cn los valles y las crestas del voltaje,

Voltaje en el tablero de distribucién Voltaie en el tableto de d,,mbuc'on
208 - rprrrryT + T 10 IR . D atablock -
L H i ‘ ' i 1 I Name = Memoty 3 ]
156} - 4~ & . s 3 Sf-r1-1-1ir e 4 tf-1-~1|Date = 15/06/02 |
bl ; ! g : 8 Time = 17:03:22
104F g Ao 3 8 T Fund = 60.0 Hz|
i . : ! AMS =118 V|
i v P Peak =156 V
52 - BN oc = 3 v !
L 1, | e oEnx|
: i ER f‘ " “|ixFact = 1087 |
52 . 3 4 CF_ = 133
1041 \‘_'/ 3 | o
h A 2 1
156 =+ 3 \ } .
2ot lindin, bl o -
2 5 8 11 14 17 20 23
2.4 ms 2.4 ms/Div Harmonic Numbet

Figura 3.1 Figura 3.2

En la figura 3.3 se presenta la forma de onda de la corriente que circula por ese circuito hacia la
carga que alimenta. La corriente de este circuito tiene una distorsion muy elevada, corroborada por el
andlisis de espectro de la figura 3.4, donde se observa que la distorsion arménica con respecto a la
componente fundamental es del 36%.
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En la figura 3.5 se¢ muestra la forma de onda del voltaje al final de la linea. La distorsion se
aprecia notablemente por los aplanamicntos pronunciados ¢n los valles y las crestas, producidos por el
contenido elevado de tercera armonica de la corriente, como lo demuestra la figura 3.4.

Tensidn al final del alimentador Tensién al final del alimentador
208;__ A A A Aaes=" L A A AR A 2°r"“‘rl" TT T ’j“izm!::l:db::‘;'m
156F ‘ 3 18 Date =15/06/02 |
13 Time =17:13:.43 .
16 Fund = 59,86 Hz
RMS =118 V
14 |Peak =152 v
12 ; |oc =3 v/
THOr = 100X |
. shis bl THOD! = 15.1 i
x 10 NN EREE IKFact = 1,25 |
CIN EERNSRESERH - ~fICF = 129
Pt
S [ s
: i
t-RtHEer b e e
. RIRRENNE
; 2 T
bsaluits o | N

2 -] 8 11 14 17 20 23
2.4 ms 2.4 ms/Div Harmonic Numbet

Figura 3.5 Figura 3.6

La distorsion de la tensién al final del alimentador es dos veces mayor que al inicio, como se
puede observar en la figura 3.6. La impedancia del alimentador, que depende de la frecuencia (tanto
para la resistencia como para la reactancia), junto con las componentes armoénicas presentes en la
corriente ocasionan la distorsion en el voltaje. La naturaleza pulsante de la corriente, ocasionada por el
contenido elevado de tercera arménica, provoca el aplanamiento del voltaje, cl cual tiene un contenido
clevado de tercera arménica, como se observa en la figura 3.6.

El factor de cresta del voltaje al final de la linea es de 1.29; esto implica que el valor de pico de

este voltaje es de 152 V, cuando este valor para una tensién senoidal, con el mismo valor eficaz, es de
166 V.
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3.3.5 -Suma de corrientes en ¢l neutro

Si sc ticne un sistema trifisico de tres fases y cualro hxlos cuyas. comentcs pueden ser.
modeladas mediante las ecuaciones 1.7, 1.8 y 1.9, las componcmes armémcas de secuencm positiva y
negativa al sumarse en el neutro se cancelan, asumlcndo quc el: snstcma y la carga est{m balnnceados.

cn donde:

en Ll neutro cs: S :
in —3\/_—l cos(Bmt) \/_l,cos(3mt) ’

esto indica que en condiciones ideales el neutro conduce una comcntc cuyo valor cficaz es lgual al de
la componente fundamental que circula por los conductores dc fase. . o

Se ha observado que la tercera arménica pucde alcanznr,vnlorcs incluso superiores a una tercera
parte de la componente fundamental. Algunas mediciones,. como ‘la_corriente’ de_la . figura-3.9,
demuestran que la componente de tercera armdnica puede alcanzar valores hasm ‘del - 70% dc la
fundamental, como lo muestra el espectro de la figura 3.13.

Asumicndo que.la tercera armoénica es 2/3 de la componente fundamental la corncme en el
neutro es: . 5 S

iy =3v3 % 1, cos(3mt) = 2vZ 1, cos(3nt)

y por lo tanto se tiene que por ¢l conductor neutro circula una corriente cuyo valor eficaz es del doble
del valor eficaz de la componente fundamental provocando que dicho conductor se sobrccargue;, ‘

Para pulsos de corriente menores a 60 © eléctricos se ha observado que la corncnle en el neutro
puede ser hasta +/3 mayor a la de los conductores de fase [14]. Aunque V3 se considera como el limite
maximo de sobrecarga del conductor neutro [7], una prictica generalizada es-recomendar el uso del
conductor ncutro con una capacidad del 200% de los conductores de fase [10].

Para demostrar la suma de corrientes cn el neutro de un sistema de tres fases y cuatro hilos se
tomaron lecturas de corriente en los conductores de un tablero de dlstnbucnon de energia eléctrica de un
cdificio de oficinas.
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Las corrientes de los conductores de fases y neutro tuvieron las magnitudes y formas de ondas
presentadas en las figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10. La magnitud de la corriente del conductor neutro es
mayor a la magnitud del conductor con mayor corriente, que en cste caso corresponde a la fase C. Las
corrientes de los conductores de fase tienen factores de cresta superiores a /2 indicando que existe
distorsion en las corricntes, lo cual se comprueba al observar las figuras 3.7, 3.8 y 3.9. La corriente en
¢l conductor neutro tiene una distorsién mayor que las corrientes de fase y su factor de cresta también

es superior a v/2 , pero menor a los factores de cresta de los conductores de fase.

En las figuras 3.11, 3.12, 3.13 y 3.14 sc muestran andlisis de espectro para las corrientes de los
conductores de fase y ¢l neutro. En primera instancia se observa que ¢l valor eficaz del ncutro es el
124% del valor del conductor de fase con mayor corriente, que ¢s el de la fase C. Sin embargo, en el
espectro del neutro, mostrado en la figura 3.14, no se observa que la componente predominante sea la
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tercera, esto se debe a la naturaleza dindmica de las cargas conectadas en dichos circuitos, que provoca
que el espectro cambie continuamente, por ese motivo incluso la frecuencia de la corriente en el neutro
fue de 67.6 Hz en el instante de medicion.
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Aunque ¢l factor de cresta de la corriente del conductor neutro estéa mas cercano a V2 con
respecto a los factores de cresta de los conductores de fase no se puede concluir que tal corriente tiene
una menor distorsion. Las figuras de mérito muestran que la corriente del conductor neutro tiene una
distorsién mucho mas clevada, ya sea con respecto al valor eficaz o a la componente fundamental, que
los conductores de fase. Por este motivo no se debe utilizar indiscriminadamente el factor de cresta
como un indicador del nivel de distorsién arménica en la corriente o el voltaje.

El aumento de la corricnte en ¢l neutro puede generar problemas muy serios ya que no se

permite el uso de dispositivos de proteccion contra sobrecorriente en este conductor [26], a menos que
el dispositivo desconecte tanto a los conductores de fase como al neutro [26]. La Norma Oficial
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Mexicana NOM-001-SEDE-1999 indica que, cuando la mayoria de la carga en un sistéma de tres fases
y cuatro hilos son dispositivos no lineales, ¢l neutro debe ser considerado un conductor activo [26], sin
embargo no se proporciona alguna recomendacion en cuanto a la capacidad de este conductor refcnda a
los de fase para evitar sobrecargas en este tipo de situaciones.

La suma de corrientes en el neutro trae consigo los siguientes efectos sobre este édnddétor:

e Aumento cn su tcmpcratum por la resistencia mayor que le prcsenm el conductor a las
componentes armonicas, especialmente a las triples.

e Incremento en la caida de tensidn por la impedancia que le presenta el conductor a las
arménicas triples, de las cuales la tercera es generalmente la de mayor magmtud

e Aumento del voltaje entre neutro y tierra.

3.4 [Efectos sobre transformadores

La'tension y la corriente con distorsion armonica generan efectos diversos en un transformador;
en algunos casos no se afecta considerablemente su operacién, sin embargo, en otros casos sec puede
reducir la vida atil del equipo y provocarle daiios por operar bajo condiciones para las cuales no estaba
diseiado.

3.4.1 Incremento del ruido

Un transformador tiene un zumbido caracteristico cuando opera con un voltaje de 60 Hz y la
corriente que circula por sus devanados es senoidal. Cuando existe distorsion en el voltaje o la corriente
cl zumbido aumenta [6 y 15] e incluso cambia de tono debido a la existencia de las componentes
armoénicas en el voltaje y la corriente. Se considera que el aumento del zumbido es ¢l efecto de menor
influencia sobre la operacion normal del transformador [6].

Aunque ¢l oido humano puede percibir sonidos comprendidos entre 20 y 20,000 Hz, el umbral
auditivo no cs igual en todas las frecuencias. La mayor sensibilidad se tiene en el intervalo de
frecuencias que van de 1 a 5 KHz, con una disminucién abrupta de sensibilidad por arriba de 5 KHz y
una disminucién gradual de la sensibilidad hacia abajo de 1 KHz [27].

El ofido es mds sensible a un tono de 300 Hz (quinta armdnica) que a un tono de 60 Hz
(fundamental) debido a que la quinta arménica, con un nivel de presiéon sonora de 16 dB es audible,
mientras que la componente fundamental requicre un nivel de presién sonora de 30 dB para ser
percibida.

3.4.2  Aumento en las pérdidas en ¢l hierro

Cuando la tension aplicada a un transformador tiene componentes arménicas, ¢l flujo magnético
también tiene arménicas. Si la densidad de flujo no es senoidal, el ciclo de histéresis de los
transformadores picrde su forma caracteristica, mostrada ¢n ¢l segundo capitulo, y aparecen pequeiios
ciclos de histéresis sobre el ciclo principal [3]. Aunque la distorsion arménica del voltaje ocasiona que
las pérdidas en el hierro del transformador aumenten, el incremento en las pérdidas no es superior al
4% con respecto al caso sin distorsién armonica [3].
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3.4.3 Aumento en las pérdidas en el cobrc' T - L . D '

Las pérdidas en el cobre estin n.lacnonadas cxclusnvamente con la comcmc que c1rcula por los
devanados del transformador.

La corriente que circula por los devanados de 'un transformador crea un flujo' magnético que es
conducido por el nicleo, sin embargo no todo el flujo creado puede ser conducido. El flujo que circula
por trayectorias distintas al nicleo se Ilama flujo de dispersién o de fuga [28]. Cuando la corriente que
circula por los devanados de un transformador tiene componentes armonicas, la fuerza magnetomotriz
creada por los amperios-vuelta no cs scnond'\l y cl flujo magnético, creado a partir de dicha corriente,
ticne distorsion [10]. :

~

Figura 3.15

En la figura 3.15 se presenta una figura del flujo conducxdo por el nuclco y sc.muestra el flujo
dc dispersion en los devanados de un transformador.. Si. el fltjo  de’ dlspcrsnén quc_enlaza a los
devanados tiene armoénicas, en los conductores se inducen corrientes pardsitas del: mismo orden, que
circulan junto con la corriente de carga provocando un incremento en las perdldns cléctncas y un mayor
calentamicento en los devanados. :

La gran mayoria del aumento de pérdidas por calor en un transformador se debe a las corrientes
de cddy en los devanados originadas por las corrientes de carga con distorsién arménica [10]. Las
arménicas del flujo, hasta la décimo quinta, generan corrientes de eddy que producen pérdidas que
aumentan con ¢l cuadrado del orden de las arménicas; por arriba de la décimo quinta arménica de flujo,
las corrientes de eddy generan pérdidas que aumentan en forma lineal con el orden de las arménicas; y
a muy altas frecuencias las pérdidas disminuyen en razén inversa al orden de las componentes [10].

Debido a que las pérdidas motivadas por las corrientes de eddy aumentan en forma exponencial
hasta la décimo quinta componente, la mayor parte del calentamiento adicional de un transformador
que estd operando bajo condiciones de corriente con distorsion se debe precisamente a este tipo de
componentes.
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Las pérdidas gencradas por las corrientes de eddy se pueden calcular mediante la ecuacién 3.3.

Para calcular las pérdidas por corrientes de eddy bajo condiciones de distorsién arménica en la

corriente de carga del transformador, primero se aplica la ecuacién 3.3 a la componente fundamental ya

que se considera que las pérdidas cléctricas del equipo se obtienen mediante la prueba de cortocircuito
con una corriente sin distorsion:

P, = k,60°B}

en donde: P, son las pérdidas por corrientes de eddy a la frecuencia fundamental y
B} esel cuadmdo de la densidad de flujo para la componentc fundamental.

En un transformador se tiencn dos expresiones fundamcnmles, una proporcxona la relacién entre
la densidad de flujo y la c‘(cxlamén agnética:

y otra que proporciona la la excitaci

en donde: B es la densidad de flujo magnético,
y cs la permeabilidad del nicleo,
H es la excitacién magnética,
I es la longitud del circuito magnético formado por el nucleo
I es la corriente que circula por el devanado y’ :
N es ¢l niimero de vucltas del dcvnnado.

De eostas ccuaciones se pucde obtencr una cxpresnon quc rclactonc la dcn51dad de flujo
magnético con la corriente en el devanado: : \ ; :

corriente son:

sumando las pcrdldas por. corncnlcs dc cddy produmdas por la componente fundamental y las
componentes armémcas sc tiene: .
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P, = 602 kZI" 2

pero, de la ecuacién de pérdidas a componente, “fundamental ‘sepuede 'despejar: el término. k60?,
sustituyéndolo en la ecuacién anterior para obtener una expresnén de pérdidas totnlcs proporcnonales a
las pérdidas de la componente fundamental: .

2 |2 2

nal

si se introduce en la sumatoria el cuadrado de la‘mag,nitud de la corriente  para. la: componente
fundamental, las magnitudes de las corrientes’ dentro de la sumatoria qucdan normahmdas en por
unidad a la magnitud de la corriente de la componente fundamental:

“p

et

cl

de In ecuacién anterior se deriva una f"gura dc ménlo conocida como factor K, que se utiliza para
evaluar el sobrecalentamiento producido’ por las corrientes de cddy que circulan por los devanados del
transformador bajo condxcnoncs dc dlstorsxon armomca [71. :

El factor K se'calc,ulaﬂdc la sngulc te l‘ormq [73:

(3.8)

en donde: : In(Pu) esta ma[,mlud dc comcnu. de la enésima componente armémca dividida entre

la magmtud de la corriente de la componente fundamental.

El factor K mdlca cunnto aumenta las pérdidas una corriente con dlstorsnén con rcspecto a las
pérdidas provocadas por una cornenu. scnoidal con el mismo valor cficaz.

El documcnto IEEE C€57.12.00-1987 propone un 5% como limlle m

e distorsién
arménica de la corriente, bajo condiciones de plena carga en un transformador [12] Tl

3.5 Efcctos sobre las maquinas eléctricas rotatorlas

La presencia de voltajes y corrientes arménicas en el stslcma elcctnco wmbxen influye en la
operacién de los gencradores y los motores, ya sean sincronos: o ‘de’induccién provocando un
incremento en sus pérdidas tanto eléctricas como magnéticas, en forma similar a los transformadores.
El campo magnético de una mdquina cléctrica rolalorla se.ve afcctado cuando las corrientes que pasan
por los devanados del estator tienen distorsion:

Lidio Wi

FALLA DE ORIGE \I

60




EI' 'clos en los comganentev del stslema eléc!rlco
La dcnsndad total de ﬂu_]o bﬂJO condxcnoncs de dlSlorSlén nrmémcn en una maquma elcctrlca

3.9

5 9 Y20

La dcnsndad de ﬂu_;o lotal onglnnda por las componcmcs arménicas de sccuencia’cero da como
resultado cero, porque’los:vectores de; densndad de flujo motivados por cada devanado se‘encuentran
scparados cspacmlmcntc |20° denlro del estator y su suma vectorial es cero. :

Del sislcma' unterior de ecuzicioncs se obtienc informacién de los efectos de las componentes
arménicas sobre el funcionamiento de la maquina eléetrica rotatoria [3]:

e Las componentes arménicas de secuencia positiva de la corriente provocan un flujo
magnético con sentido de giro positivo y una velocidad de giro de nw .

* Las componentes armoénicas de sccuencia negativa de la corriene provocan un flujo
magnético con sentido de giro negativo y una velocidad de giro de nw .

e Las componentes armdnicas de secuencia cero de la corriente, no producen flujo
magnético y por lo tanto no generan par, tnicamente producen pérdidas cléctricas.

Se ha observado que las componentes armonicas quinta (sccucncia negativa) y- séptima
(sccuencia positiva) tienen la capacidad de gencrar oscilaciones mecanicas en un-sistema turbina-
gencrador o en un sistema motor - carga [12]. Para que existan oscilaciones mecanicas se. requieren
torques oscilantes que se originan de la interaccion entre las corrientes armonicas y la-componente
fundamental del flujo magnético, estos torques pueden provocar que el sistema oscile a alguna
frecuencia de resonancia mecanica [12].

Los motores de induccién estin sujetos a arrancar produciendo un.ruido de gran magnitud
(cogging) o a tener deslizamicentos pronunciados cuando existen componentes arménicas en la red
eléetrica [12]. En un motor de induccion la velocidad relativa del campo magnético, provocado por las
componentes armonicas de secuencia positiva de la corriente y ¢l rotor es de; (n— 1)w , mientras que la
velocidad relativa del campo magnético provocado por las componentces armoénicas de secuencia
negativa de la corriente y el rotor es de —(n + l)u) [3].

Decl sistema de ecuaciones 3.9 se puede ver que, en un motor de induccién las componentes
arménicas de sccuencia positiva de la corriente provocan un momento de torsioén en sentido positivo,
que tiene ¢l mismo sentido de giro del rotor; por otra parte, las componentes arménicas de secuencia
negativa de la corriente provocan un momento de torsién con sentido negativo, que ticne un sentido de
giro opucsto al del rotor.
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Si el contenido arménico del voltaje es menor al indicado en el Std."519 - 1992 del 1EEE

(limites de distorsién del voltaje) la reduccién de la vida atil no es pronunciada, aunque el calor

adicional generado por las armoénicas reduce el rendimiento a valores que van del 90 al 95% con
respecto al obtenido con una tension exclusivamente senoidal [12]: '

Las componentes arménicas influyen de manera distinta en la pérdida de vida til de un motor
de induceién de 100 HP. Si existen subarménicas (componentes cuya frecuencia es un submultiplo de
la fundamental) la reduccion de la vida 1til se incrementa gravemente. Para una subarménica con una
frecuencia de una décima parte de la fundamental y un 1% de amplitud con respecto a la fundamental,
la disminucion de vida experimentada por el motor es del 90% [29].

El efecto de las armoénicas sobre la pérdida de vida 0til es menor; por ejemplo si la quinta
armonica tiene una magnitud del 8%, la pérdida de vida util del motor es del 30%; esta misma
magnitud para la séptima armoénica causa una pérdida de vida 1til del 17% en el mismo motor; la
décima primera armoénica causa una pérdida de vida util del 10% con una magnitud similar; mientras
que la décimo tercera ocasiona que la pérdida de vida 6til sea del 7% [29].

L.a distorsidon armdnica en el voltaje provoca que las pérdidas en los motores de induccién se
incrementen, aumentando la temperatura de los devanados y disminuyendo la vida util del motor. La
disminucion del par del motor bajo condiciones de distorsion en el voltaje provoca que el tiempo de
arranque bajo estas condicioncs seca mayor, que bajo condiciones en donde el voltaje no tiene
distorsion, ocasionando que el metal se fatigue. Cuando la rclaciéon entre la componente arménica de la
tensién a la componente fundamental (V,/V;) es menor a 0.05 ¢l impacto de dichas arménicas es
insignificante en el aumento de las pérdidas en el motor [29].

Una maquina sincrona se ve afectada por la interaccién del campo magnético generado por las
componentes arménicas de la corriente y ¢l campo magnético de componente fundamental. El campo
magnético generado por las componentes armonicas de secuencia positiva de la corriente tiene una
velocidad relativa, con respecto al campo gencrado por el rotor, de (n— 1o , mientras que el campo
magnético generado por las componentes armoénicas de secuencia negativa de la corriente tiene una
velocidad relativa, con respecto al campo generado por el rotor, de -(n + l)m [31.

La interaccion entre el campo magnético generado por las componentes de secuencia positiva y
¢l campo generado por ¢l rotor produce un par pulsante cuya frecuencia es f(n—l) mientras que la
interaccion entre ¢l campo magnético generado por las componentes de secuencia negatxva y cl campo
generado por el rotor produce un par pulsante cuya frecucncm cs de f(n +1) [3]

Sc observa que existen dos componentes armdnicas en la corriente que gt:nérﬂn un par pulsante
de la misma frecuencia; por ¢jemplo, la quinta arménica, de sccuencm ncgatxva gcncra un par pulsante
de frecuencia 60(5+ 1) =360 Hz, la séptima armdnica, de sccuencia® pos llva’ la ongcn a un par
pulsante de frecuencia 60(7 —1)=360 Hz. Las _componentes : armomcas sepuma y_décima primera
originan un par pulsante de 720 Hz, las componentes décima sépuma y ‘décima novena dan lugar a un
par pulsante de 1080 Hz, y asf sucesivamente. Si. la  frecuencia de ‘resonancia estd cercana a la
frecuencia del par pulsante la miquina se puede ver sometida a esfuerzos mecdnicos clevados.
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Otro problecma generado en las maquinas rotatorias es la circulacion de corrientes arménicas en

el rotor provocadas por el flujo magnético creado por las corrientes armoénicas que circulan por los

devanados del estator. Las corrientes arménicas que circulan por el rotor dependen de la frecuencia de

las corrientes armoénicas de los devanados del estator; para las componentes armoénicas de secuencia

positiva del estator las componentes arménicas correspondientes del rotor son de frecuencia f(n-— I),

mientras que las componentes armonicas de sccuencia negativa del estator gencran componentes
arménicas en el rotor de frecuencia f(n+1) [3 y 12].

Al igual que cn los pares pulsantes, existen dos componentes arménicas en la corriente que
generan una componente armonica de corriente de la misma frecuencia en el rotor; por ejemplo;la
quinta armonica, de secuencia negativa, genera una componente arménica de corriente de frecuencia
60(5+1) = 360 Hz, la séptima arménica, de secuencia positiva, da lugar a una componente arménica

de corriente de frecuencia 60(7 ~1) =360 Hz.

3.6 Efectos sobre equipo y dispositivos de proteceion

3.6.1 Relevadores .. : i ca

Los relevadores electromecdnicos opcran mediante un disco de.induccién que-se puede ver
afectado por las componentes armoénicas dec la corriente debido a que modifican el par del disco,
alterando sus caracteristicas de retraso de tiempo [3]. Los relevadores de tierra se .ven afectados por la
existencia de arménicas triples de corriente ya que no pueden distinguir entre ‘una componente de
secuencia cero a frecuencia fundamental y una componente de secuencia-cero acualquier otra
frecuencia [3]. :

Algunos relevadores electrénicos, digitales o de estado sélido, operan midiendo los valores de
pico del voltaje o de la corriente y en algunos casos toman como referencia los cruces por cero del
voltaje [3]. Los voltajes y las corrientes con factor de cresta distinto a +/2 dan origen a errores de
operacion en este tipo de dispositivos.

3.6.2 Fusibles

Los fusibles son dispositivos que operan en condiciones de sobrecarga o de cortocircuito para
proteger al sistema cléctrico y sc disefian para fundirse en un clcno uempo parn un valor determinado
de corriente. : :

La operacién del fusible por cortocircuito no se ve afcctada por la existencia de componentes
armoénicas en la corriente debido a que las corrientes de falla son umcamcme a frecuencia fundamental,
sin embargo la operacion del fusible por sobrecarg,a si‘se; pucde ve afcclada por la existencia de
armonicas de corriente ya que éstas se presentan en estndo cstablc [] 5]

Existen tres valores de interés en la cspccmcacxon de los fu5|bles que deben tomarse en cuenta,
desde el punto de vista operativo [19]: ;
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o Valor nominal de corriente: se refiere al valor que el fusible puede conducir
permanentemente sin que opere bajo las condiciones especificadas por el fabricante.

e Corriente minima de fusién: es el valor mas bajo de corriente que puede provocar que el
fusible opere. El valor de corriente que provoque la operacién del fusible en un lapso de
horas se¢ considera como corriente minima de fusién.

e Sobrecorriente: cs cualquier valor de corriente por arriba del minimo de fusién.

La opcracién por sobrecarga de los fusibles se ve afectada por el aumento de la resistencia a la
corriente alterna que experimenta el elemento fusible con las componentes arménicas, ya que éstos se
disefian para abrirse con el calor generado por la corriente minima de fusion, y esta corriente se
considera de componente fundamental exclusivamente. ; :

Un fusible se puede abrir anticipadamente debido a que.una cornente con dlstorsmn arménica
genera un calor mayor que una corricnte sin distorsién, incluso aunque ambas tengan el:mismo valor
eficaz, debido a que la resistencia a la corriente alterna-del: ﬁJSOl‘ es. mayor para’ las: componentes

alcanzado una condicién de sobrecarga.

3.6.3 Interruptores

Los interruptores son dispositivos de proteccién que operan por sobrecarga o cortocircuito para
proteger al sistema eléctrico y se disefian para abrirse, interrumpiendo las corrientes de' falla, de
sobrecarga o corrientes normales del sistema eléctrico, y para cerrarse con cafga"por lo.tanto el
interruptor debe tener la capacidad para poder soportar estas corrientes. - El mecamsmo de npertura y
cierre del interruptor puede ser mecdnico o electromecinico. Tl .

L.os interruptores para sistemas eléctricos de alta y media tension operan en’ forma autom.’mca
mediante relevadores que se encargan de medir las condiciones de operacnén del sistema eléctrico, en
caso de presentarse una sobrecarga o un cortocircuito el relevador se encarga de ordenar’la’ apertura del
interruptor enviando una sefial que puede ser eléctrica, mecanica, hldréuhca o neum.’mca [19]

En los sistemas de baja tension se utilizan ampliamente los lnlerruplores lcrrnomagnétlcos para
proteger la red eléctrica. Este tipo de interruptor tiene un elemento térmico que se cncarga ‘de disparar el
mecanismo de apertura bajo condiciones de sobrecarga, también ticne:un elcmcmo magneuco que. se
encarga de disparar ¢l mecanismo de apertura cuando se prcsenta un conocnrc ito [30] sid

El elemento magnético consta de una bobina con un nuclco moévil; o electroxmén, cuando se
presenta un cortocircuito la bobina desarrolla un campo magnético con la. fuerza sufcnente ‘para liberar
la traba, 0 mccanismo de disparo, mover el niicleo y disparar el lnterruptor [30]. S,

El elemento térmico tiene una banda bimetilica con coeﬁcxcntcs distintos de dxlatnmén que se
calienta al paso de la corriente deformdandose; al cambiar de forma la banda blmctahca libera la traba
disparando el interruptor por sobrecarga [30].

El elemento bimetilico de los interruptores. ignnomaghéticos se ve afectado por las
componentes arménicas de la corriente en forma similar al elemento fundible de los fusibles, porque
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esta diseflado para deformarse por calentamiento. La resistencia a la corriente alterna del elemento
bimetdlico es mayor para las componentes arménicas aumentando en funcién de la frecuencia de las
mismas, csto significa que ¢l elemento se deforma con mayor rapidez cuando circulan a través de él
corrientes con distorsion provocando que dispare incluso con corrientes de valores eficaces menores a
su valor nominal.

La mayorfa de los interruptores termomagnélicos cstin disefiados para funcionar con
temperaturas de operacion miximas de 40 °C y la circulacién de corrientes armdnicas a través de los
interruptores puede incrementar la temperatura de operacién de los mismos. Cuando un . interruptor
termomagnético opera a una temperatura mayor a la de disefio se disminuye su valor de disparo por
sobrecarga siendo posible su apertura prematura.

Para demostrar los cfectos de las componentes armdnicas sobre la temperatura de operacién de
los interruptores termomagnéticos, se tomaron - valores de corriente y de temperatura en dos
interruptores ubicados en el mismo_ tablero, en uno de ellos la corriente tiene una distorsién arménica
clevada y en el otro la corriente tiecne una distorsidn relativamente baja.

D * 10.0A » 5.00ms TOUCH
; o ; HOLD
: . +

H p | |

g 4. A g P oc

[PROBI mYs

.RANGE 1
+300°C-
PR E T X Crtry Fa e R LS EEEER EEEE s Lo
Waveform 13 ) :
. . . . A —100°C
Arms Amax peak . . i M - . . ° B
840 » 184 » Sms
MORE ZERO & GLITCH m USE EXIT PREVIOUS NEXT
SCOPE SINGLE % DETECT SETUP SCREEN SCREEN SCREEN
Torriente en el interruptor #1 de Temperatura en el interruptor #1 de
30 A 30 A
Figura 3.16 Figura 3.17

En la figura 3.16 sc muestra la forma de onda de una corriente con distorsién que circula a
través de un interruptor termomagnético de un polo de 30 A, mientras que en la figura 3.17 se muestra
la temperatura de operacidn del interruptor, que es superior a los 40°C aunque la corriente eficaz es de
8.4 A. Esta temperatura de operacion elevada puede ocasionar que el interruptor se dispare por
sobrecarga si la corriente se incrementa, sin que ésta llegue necesariamente a los 30 A.

En la figura 3.18 se¢ muestra la forma de onda de una corriente con una distorsién muy baja que
circula a través de un interruptor termomagnético de un polo.de 30 A y la figura 3.19 muestra la
temperatura de operacién del interruptor.
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La corriente del segundo interruptor tiene un valor eficaz ‘mayor que la corriente del primer
interruptor y sin embargo su temperatura de operacion es menor, por lo tanto este interruptor csta
trabajando dentro de su rango correcto de temperatura de operacién.

Comparando los espectros de las corrientes del interruptor #1, mostrado en la figura 3.20, y del
interruptor #2, mostrado en la figura 3.21, y las figuras de mérito asociadas a cada corriente es evidente
la influencia de las componcntes arménicas de la corriente sobre la temperatura de operacion de los
interruptores termomagnéticos.
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Figura 3.18

Temperatura en el interruptor #2 de
30 A

‘Figura 3.19

La operacion de los interruptores por cortocircuito, ya sea en baja, media o alta tension, no se ve
afectada por las componentes armonicas de la corriente porque las corrientes de falla son a frecuencia

fundamental.
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3.7 - Efcctos sobre equipo electronico . ) R '

3.7.1 Cambios c¢n los cruces por cero de Ia seiial

Existen algunos equipos electrénicos que utilizan los cruces por cero de la sefial del voltaje para
realizar ciertos procesos como operacién de relojes” [7]. Los convertidores de corriente alterna a
corriente directa utilizan la deteccién de los cruces por cero para su operacién [20]. Si los cruces por
cero se modifican por efectos de la distorsién arménica en la tensién el equipo puede operar en forma
errénea.

Voltaje entte conduclores de fase
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Figura 3.22

La figura 3.22 muestra la forma de onda de una tensién medida entre dos conductores de fase.
En un voltaje o corriente senoidales existen dos cruces por cero Unicamente por cada ciclo, sin
embargo, ¢n la tension de la figura 3.22 sc observa que en un ciclo de la sefial existen cuatro cruces por
cero, los cuales han sido marcados en la figura.

Los cruces 1 y 2 son los que se podrian considerar normales en una sefial periddica, los cruces 3
y 4 son debidos a la alta distorsién que afecta al voltaje. La tensidon instantinea va en aumento después
del segundo cruce por cero, empieza a disminuir cambiando de signo alcanzando un valor de -4 Volts,
para después volver a aumentar cambiando nuevamente de signo.

Existe un medio ciclo negativo que dura un tiempo normal de 8.33 ms, pero en seguida aparece
un medio ciclo positivo de 0.16 ms de duracién, posteriormente se presenta un medio ciclo negativo de
una duracion de 0.08 ms para finalmente aparecer un medio ciclo positivo de 8.08 ms de duracién.

La influencia de las componentes arménicas sobre la distorsién se muestra en el espectro de la
figura 3.23, siendo notable la existencia de componentes de orden elevado, como la trigésima quinta, y
que tienen una magnitud similar a otras de un orden inferior como la décima primera.
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Las figuras de mérito confirman que cl voltaje tiene una distorsién elevada, ligeramente mayor
al 11%. El factor de cresta indica que los valores de pico alcanzan niveles que sobrepasan los valores
que tendria un voltaje senoidal con el mismo valor eficaz.

Valtaje entre conductoies de fase
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Figura 3.23

3.7.2 Cambio dc la tensiéon en ¢l lado de corricnte directa de un rectificador

La tensién en el lado de corriente directa de un rectificador depende de la forma de onda de la
tensién en el lado de corriente alterna [14]. En un rectificador monofasico de onda completa la tensién
¢n el lado de corriente directa se obtiene mediante la siguiente expresion:

entonces la lcnSIén dc comcntc dlrccla se ob enc como.
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Vpc = % [V, sen(u)t) + V3 sen(3u)t - (p:,) + V5 sen(Smt - (ps)]dt

v, cos(wt)fs - VJ‘Véds‘(saSi’;<;§5)|§f: 'V, cos(5w1 = ;)i |

@
Vipe == - 53 ; S
Vv, [cos(u; ;) = cos(O)] VA [cos(Bm Pt ,) —cos(¢p J)]
Vs[cos(Sm — - ‘Ps) - cos((ps)]
W |
- , —
1
Vpe =+
D€ T
v 1
PC " n

(3.10)

La ecuacién 3.10 muestra que cl:voltaje de corriente dlrccta de] rccufcador cambia en funcién
de la distorsion presente en el lado de.corrien alterna, El voltajc de dlrecta depcnde no tnicamente de

la amplitud de las componentes armomcas' E}ii?:s ‘en cl vollnjc de altema, sino también de su angulo
de fase. : : :
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3.7.3 Modificacién del factor de cresta

Ya se ha visto que las componentes armonicas tienen la propiedad de modificar el factor de

cresta de la corriente y el voltaje. Una corriente distorsionada con factor de cresta superior a +/2 tiene
un valor de pico superior al que tendria una corriente senoidal con el mismo valor eficaz; del mismo

modo, cuando el factor de cresta de la corriente es menor a \/5 el valor de pico es inferior al que
tendria una corriente senoidal con ¢l mismo valor eficaz. Lo mismo aplica para el voltaje.

Aunque el valor eficaz es una medida de la cantidad de potencia que una corriente alterna puede
entrepar, el factor de cresta puede ser una limitante para ciertos equipos.

Por este motivo, algunos fabricantes de UPS consideran el factor de cresta como parte de la_
especificacion de la capacidad de salida del equipo; si el factor de cresta de la corriente de la carga es
muy clevado para la UPS, el voltaje de salida puede tener una distorsién elevada o el equipo puede
alarmarse y tranferir su operacién a modo de bypass [31]. Por este motivo, el factor de cresta forma
parte de las especificaciones de los valores de salida para este tipo de equipos {31, 32 y 33].

Esta restriccion se debe a que algunos dispositivos electrénicos, ademas de la corriente maxima
eficaz que pueden soportar, ticnen una corriente maxima instantinea que pueden conducu y una
corriente con un valor de cresta muy elevado puede alcanzar este limite. -

Por ejemplo, en la hoja de especificaciones del tiristor 350PJT que aparece en la referencia {20],
se indica que este dispositivo ha sido desarrollado para aplicaciones de control de potencia como UPS y
variadores de velocidad; en la seccion de especificaciones eléctricas su corriente nominal, Itgus), €s de
550 A, mientras que la maxima corriente de pico controlable, lrgq, del tiristor es de 1200 A. Este
tiristor puede trabajar sin problemas con corrientes con un factor de cresta maximo de 2 18 corncmes -
con factores de cresta mayores pueden dadiar al tiristor. :

El factor de cresta es un indicador de la existencia de distorsién arménica, sin _embargo, no sc‘
debe considerar su valor como un indicador del grado de distorsién asumiendo quc mxemras mds

alejado se encuentre este factor del valor de /2, la distorsién es mayor.

En ¢l caso ¢n donde sc analizé la suma de corricntes en ¢l neutro, se vi6 que el faé;or de cresta
de la corriente en el conductor neutro es menor al factor de cresta de la corriente de los conductores de
fases, sin embargo, la distorsién de la corriente cn ¢l neutro es mucho mayor. En el caso en donde se
analizé el problema de los cruces por cero del voltaje se pudo observar que aunque la distorsién es muy

clevada, el factor de cresta no aleja mucho de J2 . Poreste motivo, no se recomienda tomar el factor de
cresta como un indicador cuantitativo de la existencia de distorsién arménica. Lo mas adecuado cs
utilizar al factor de cresta como un indicador cualitativo de la existencia de distorsién arménica.

3.8 Efectos sobre equipo de medicion

Los cquipos de medicién también son afectados por las componentes armonicas, porque cn
algunos casos su operacion se basa en el valor promedio de la componente fundamental, o cn las
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mediciones del valor de pico de la forma de onda. En’ medldorcs de tipo elcctromccémco las armémcas
pueden crear efectos similares a los que ocasmnan en los motores de mducclén y ongmar errores.

3.8.1 Ei]uipos con disco de inducciéh»

El medidor de cnergiu a basc'dc disco de in ucci on,

Los watthorimetros de disco de induccién han sido d
corrientes senoidales y, al igual que en un motor de induccién, la’ dlslor516n ! voltaje y la corriente
generan pares adicionales en el disco [6]. Si ¢l medidor estd opcrando en’ stema’con problemas de
resonancia por distorsion arménica los altos voltajes ° comemes tambiés pueden” producxr errores de
medicion en cl watthorimetro.

3.8.2 Equipos que miden en base al valor de plco y I vnlor promed

Actualmemc existen cqunpos de mcdlclén que | han sndo dxseﬁados para trabajar bajo condiciones

Sin embargo V2 es el factor de cresta l’xnicamémé'pam formas de onda scnoidales, si la forma
de onda tiene distorsién el factor de cresta es distinto y la lectura del instrumento es errénea.

Por otro lado el instrumento pucde obtener el valor eficaz de la variable eléctrica en base al
valor promedio de medio ciclo de la seilal rectificada mediante la siguiente relacién [20]:

n
ms = F vpmm

La ecuacion 4. 70 mvolucra a la rclacnon cntre el valor promedlo de, me) c1clo y el valor pico
para una forma de onda’ scnoidal 'y la relacién entre el valor pico- ¥: el r eficaz pam una forma de

onda senoidal. Por lo tanto hay dos errorcs también |nvolucrados ya qu / o‘es 1a relacién entre el

valor pico y el valor promcdlo de una scﬁal con distorsién; del mxsmo modo que V2 ‘no es el factor de
cresta para una forma de onda no senondal ;

!
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"Para’ evitar- errores de medicién bajo condiciones de dxstormén armémca se deben uuhzar'
medidores con cnpamdad para leer valor cficaz verdadero (TRUE RMS) k

3.9 ‘Efectos sobre lineas telcfénicas

Los voltajes y corrientes con distorsion dan origen a campos eléctricos y magnéticos que pueden
interferir en la operacion corrccta de las lineas tclefénicas, si estin®cercanas.a algiin equnpo de
conversxén estatico de energia o si corren cerca y en paralelo a las h'ncas de potencia [12].

El nivel de interferencia depende del arreglo fisico que guarden el sistema que da origen a la
interferencia y el cable telefénico, de la magnitud de las componentes armdnicas involucradas y de su
orden [12]. Las siguientes figuras de mérito permiten calcular la interferencia telefénica dependlendo
del contenido arménico en la red eléctrica.

3.9.1 Factor de peso de la interferencia teleféniea (TIF)

El factor de peso del TIF es una combinacion de la curva caracteristica “C- mcssage s que
considera ¢l efecto relativo de interferencia de distintas frecuencias en la banda de voz (mcluycndo la
respuesta del sistema telefénico y el oido) y un capacitor, el cual provee el factor:de peso que es
directamente proporcional a la frecuencia de consideracién sobre el acoplamiento asumido’[1 2].

El TIF es una cantidad adimensional que es indicativa de la forma de onda y no de la amplnud y
se puede expresar como [12]:

Z(an > vy
TIF = 1 0! nzl ' ; @.an

rms I ms

en donde: V, es ¢l voltaje eficaz en la enésima arménica,
V,,,,s es el valor eficaz del voltaje considerando todas las componentes armomcas,
I, es la corriente eficaz en la enésima arménica,
l,,“s es el valor eficaz de la corriente considerando todas las componentes armémcas y
W, es ¢l factor de peso del TIF a la frecuencia de la armémca n L

El factor W, del TIF, que refleja el peso de la curva de “C—mcssage y"cl i:‘;‘_i:op‘lnmicnto
(componente proporcnonal) normalizado a | KHz esta dado por [12]: Podmel e

W, = 5P, f , - = _ }_] v,»aJa

en donde: .. Pyesel valor de la curva “C-message” a la frccuencm de la arménicany
- fes la frecuencia de la enésima arménica. <

Existen dos formas de calcular cl factor de peso W, del TIF, la primera es obtenicndo los
valores en dB dc la curva “C-message” en la pagina 34 de la’ refcrencm [3] y calculando los niveles de
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atenuacion para las frecuencias de interés; la segunda forma es mediante la tabla 6.2 de la pagina 41 de
la referencia [12] en la cual se expresan los valores de W, en funcién de la frecuencia.

La tabla 3.1 contiene los valores presentados en la tabla 6.2 del Std 519-1992 del IEEE [12] con
los valores del TIF por frecuencia.

f A T W, £ W, y W,
60 0.5 1020 5100 1980 8330 3300 8090
180 30 1080 5400 2100 8330 3540 6730
300 225 1140 5630 2160 9080 3660 6130
360 400 1260 6050 2220 9330 3900 4400
420 650 1380 6370 2340 9840 3020 3700
540 1320 1440 6560 2460 10340 4260 2750
660 2260 1500 6680 2580 10600 4380 2190
720 2760 1620 6970 2820 10210 5000 840
780 3360 1740 7320 2640 9820
500 4350 1800 7570 3000 9670

1000 5000 1860 7820 3180 8740

Tabla 3.1 Valores del TEF en 1960 por frecuencia

3.9.2 Interferencia telefénica

En la prictica la interferencia telefénica es expresada mediante el producto de la corriente y el
TIF, denominado el producto IT, en donde I es la corriente eficaz en amperes y T es el TIF:

(3.13)

cn donde: e la cnésima arménicay

I, cs la corrlcnlc eficdz en la'che ma armémca

acitores

3.10 Efcctos sobrc bancos:de’cap

La reactaﬂcm_d un ba’ncox capacnores dxsmmuye con’ cl mcrcmento ‘dela’ frecuenCIa
Conforme aumenta’el. ‘orden de’las: componentes arménicas: el :banco prcscnta ‘una menor oposnc:én
convirtiéndose en un’ cammo de baja impedancia y su corriente eficaz aumema T

Otro efecto quc se puede manifestar ¢n un banco de capacnores es la elevaclén del volta_|e en el
punto en donde se conecta el banco al sistema eléctrico [13]. El sistema mostrado en la figura 3.24
consiste cn’ la reactancia inductiva del transformador, Xy, la. resistencia. de. los: devanados - del
transformador, Ry, y de la reactancia del banco de capacitores, Xc.
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: .mgura 3.:"42-: Sl

El sistema f‘orma un cnrculto dlvnsor dc tensnén de dondc cl voltaJe en el banco dc capacltores se
determina como: L ;

;__;_v
Ry (X = Xc) "

multiplicando por el ‘co"njhgndvgt del dén_dininador, se tiene:

L V ;—jxc(R'r—j(xT"xc))
e R} - (X7 =Xc)*

Ve

haciendo las simplificaciones necesarias:

_ —iXcRy = Xc(Xr =Xe) v

o=
R} —(Xr - Xc)’
XE=Xe(Xy +JRT) Ve
=Sy o on)
R - (X1~ Xc)
X& - XXy = jXcRy Ve
e =

RZ — (X1 - Xc)?

expresando las reactancias ‘en’ funcmn dcl orden de las componentes arménicas y dc las reactancias a
frecuencia fundamental se ncne

74




_Efectos en los comgonenles del sistema elécirico

Finalmente el vollaje de la carga para la enésxma componenlc armémca es:

(3.14)

(3.15)

- Los problemas mds comunes observados en los bancos de capacntorcs expucstos a distorsién
armonica son [6 y 13]: :

Operacién prematura de los dispositivos de proteccidn, fusibles o interruptores.

L]
e Calentamiento y aumento en las pérdidas dielétricas.
e Amplificacion de las componentes arménicas.
« Fallas en el aislamiento.
* Sobretensiones.
« Resonancia.
Vida en un capacitor vs. temperatura Cambio de la capacitancia vs. temperatura
200 101.5
180 [\ — i 101 [~
160 |\ = o 1005
o 140 N - - o8 100
E 120 ™ :g g 99.5 il
8 100 I ] : N
- s s 99
= 80 ™ H—l—1— Y
60 I~ g8 o8s
40 P ® 98
20 = 97.5
60 64 68 72 76 80 B84 88 -30 -0 10 30 S0 70 90
Temperatura [*C] Temperatura [*C)
Figura 3.25 Figura 3.26

En la figura 3.25 s¢ muestra la curva de vida de un capacitor en funcién de su temperatura de
opcracion. En esta grifica se observa que ¢l capacitor alcanza el 100% de vida (til- cuando su
temperatura ¢s de 70 °C, lo cual implica que estd disefiado para esa temperatura de operacién. Un
aumento pequeifio en la temperatura de operacion del capacitor produce una disminucién muy elevada
en su vida 1til; por ejemplo, un capacitor con una temperatura de opcracién de 72 °C tiene una vida atil
del 87%, una clevacion de 10 °C disminuye la vida util del capacitor al 52%.
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Una corriente con distorsién tiende a incrementar’ la temperatura ‘de* operacnén “de” los
capacitores, provocando que se sobrecarguen y se eleve su temperatura.-Por este mouvo es sumamente
arriesgado instalar un banco de capacitores sin haber reahzado una mcdlcxén prevxa del: contemdo
arménico del sistema eléctrico, ;

El incremento de la temperatura que generan las componentes arménicas no solo afectan la vida
util del capacitor, también producen cambios en su valor de capacitancia. En la'ﬁgura '3.26 se muestra
la curva del comportamiento de los valores de la capacitancia en funcién de la tempcratum. El 100% de
la capacitancia se alcanza con una temperatura de 20 °C.

La disminucién de la temperatura aumenta el valor de la capacitancia; por ejemplo a - 30 °C la
capacitancia es el 101.25% de su valor a 20 °C (valor nominal). El aumento de la temperatura provoca
la disminucién del valor de la capacitancia; por ejemplo, a 100 °C la capacitancia es el 97.5% de su
valor a 20 °C. Aunque los porcentajes de variacién no son muy eclevados si deben de tomarse en
consideracion; por ejemplo si ¢l banco de capacitores va a formar parte de un filtro pasivo de
armoénicas, en donde la sintonia del filtro depende del valor de la capacitancia.

Cuando se corrige el factor de potencia mediante ¢l uso de un banco de capacitores instalado en
el lado sccundario de un transformador, se producen sobretensiones que se originan por circuito
resonante, que origina el banco de capacitores con la reactancia de fuga del transformador.

El circuito formado, denominado circuito tanque, presenta una impedancia clevada en la
componente armdnica de resonancia y, cuando circula una corriente arménica cuyo orden coincide con
el de resonancia del circuito, los voltajes desarrollados en el lado de baja tensién tienden a
incrementarse debido a la caida de tensién que se produce en la impedancia equivalente.

ticad

Vida de un itor va. voltaje ap

450 I\
400 |-N
350 |—

200 S
150 ]
1?}3 . T : r— ]

% de vida nominal

80 92 94 96 o8 100 102 104 106 108 110

% del voltaje nominal

Figura 3.27

Los bancos de capacitores son afectados por las sobretensiones debido a que son elementos
pasivos y cualquier aumento en la tensién ocasiona que su potencia se incremente con el cuadrado del
voliaje; por ejemplo un aumento del 10% en la tension aplicada al banco de capacitores produce un
aumento de la potencia del 21%.
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En la figura 3.27 sec muestra la curva de vida de un capacitor en funcién del voltaje aplicado.

Esta curva, que es una exponencial decreciente, muestra que la vida del capacitor es el 490% dc su vida

nominal cuando su tensién de alimentacion es del 90%. Para una tensiéndel 95% de la nominal la vida

del capacitor es del 220% dc su vida nominal. Para una tension del 104% el porcentaje de vida nominal
es del 50%.

La tensioén es una variable que debe de cuidarse en los capacitores porque, su vida itil se ve
sumamente disminuida por aumentos no muy significativos de la tension de operacidn; por este motivo
hay que evitar que los bancos de capacitores formen circuitos resonantes con los transformadores
especialmente en condicioncs de distorsién armdnica, en donde la frecuencia de resonancia puede
coincidir con alguna de las arménicas presentes en el sistema y dar origen a corrientes muy elevadas
que generen sobretensiones.

El Std. 18 - 1992 del IEEE considera que un voltaje eficaz del menor al 110% del valor
nominal, incluyendo las arménicas que pueda contener, es un valor aceptable de tensién. Las arménicas
también afectan el valor de pico del voltaje, por este motivo el Std. 18 - 1992 del IEEE considera
aceptable en un capacitor una tensién cuyo valor de pico sea del 120% del valor nominal. El mismo
Std. 18 - 1992 también considera que la corriente eficaz en un capacitor puede ser hasta del 180% de su
valor nominal incluyendo el contenido armonico [35].

La norma [EC 831-1 en su seccion de definiciones menciona los valores de potencia, voltaje y
corriente nominal de un capacnor, asi.como los valores maximos permisibles de corrientes y de
voltajes. En la seccién tres, en donde se trata el tema de sobrecargas, se indica que la corriente maxima
que puede circular por un capacnor es el 150% de la comeme nommal lncluycndo cl conlenldo
armonico [36].

3.11 Resonancia

La resonancia ocurre cuando al- cxcnar a-un sistema con una funméi‘ penédlca de cierta
frecuencia, la respuesta alcanza su méximo valor posible. En el caso de'un’ sistema ‘cléctrico la
resonancia ocurre cuando una sefial periédica de excitacidn, puede ser voltaje o comcme, provoca que
las corrientes o los voltajes cn otro punto del sistema lleguen a valores muy clevndos, tcéncamente a
sus maximos posibles. / e

3.11.1 Resonancia cn scrie

Este tipo de resonancia se presenta cuando existe una fuente de arménicas. de corriente en el
lado primario de un transformador, que ticne un banco de capacitores conectado en el lado secundario.
Cuando la carga del transformador se desconecta y el banco de capacitores permanece conectado se
forma un circuito como el de la figura 3.28. La resonancia también se presenta si existe distorsién en el
voltaje en ¢l lado primario dcl transformador.

La impedancia equivalente del circuito cs:

Z=Ry +j(XT —Xc)
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Efectos en los componentes del sistema eléctrico
y la resonancia. se presenta  cuando’ las reactancias -del transformador y del capacitor son
iguales(Xy = X¢ ), esto implica que: ) s

rura 3.28

XCl

e L 3.16)
Xm ' ,
en donde: Xy es la reactancia capacitiva a frecuencia fundamental y

X es la reactancia inductiva del transformador a frecuencia fundamental.

Impedancia de un circuito resonante serie

Magnitud de Z

] 5 10 15 20 °25.°30 35 :40 45 -50:.55..60: 65 70 .75 80.. 85 '90 95 100

Componente armoénica

‘'Figura 329

En la figura 3.29 se muestra la curva tipica de impedancia de un circuito resonante seriec en
funcién de las componentes arménicas, donde sc puede apreciar que la arménica de resonancia es la
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Efectos en los componentes del sistema eléctrico
novena. Por debajo de la frecuencia de resonancia predomina la parte capacitiva, y el comportamiento
del circuito resonante ¢s ¢l de un capacitor, mientras que por arriba de la frecuencia de resonancia
predomina la parte inductiva, y el comportamiento del circuito resonante es el de un inductor.

En la arménica de resonancia, las reactancias inductiva y capacitiva son iguales, por lo que la
impedancia del circuito alcanza su valor minimo, y inicamente queda limitada por la resistencia de los
devanados del transformador. Este comportamiento da origen a corrientes sumamente elevadas en el
transformador y el banco de capacnores que a su vez dan origen a caidas de tensién sumamente
clevadas.

La corriente en el circuito rcsonante serie se caracteriza por su elevado valor eficaz y su gran
contenido armoénico [7].

3.11.2 Resonancia en paralelo

Este tipo de resonancia se presenta cuando la fucnte gencradora de componentes armoénicas de
corricnte, se encuentra en paralelo con un banco de capacitores y con la inductancia de dispersién de los
devanados de un transformador de potencia, como se muestra en la figura 3.30.

Xr Ry Iy llc
X
= D
Flgura 3 30

Despreciando la rcs:stencm de los devanados del transformador, RT, la |mpedanc|a cquivalente
del circuito de la figura 3. 30 es:
jXT'(-;ch)

xT e ch

Z=

y la condicién de rcsonnncm se alcanza cuando lns rcactancms mducnva y capacitiva son iguales

Xr= XC) por lo tanto la componcnte nrmémca dc rcsonancna es:

La evprcsnon antenor tlene poca uuhdad pracuca para analizar un caso de resonancia, tanto cn
serie como en pnralclo, porquc cn.un banco dc capacxtorcs no se suele especificar el valor de la
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reactancia en su placa de datos y en un transformador lu lmpedancm aparece como.un porccnlaJe de su
impedancia base. ; :

Si la reactancia de dispersién: a :frecuencia’ fundamental,* XT,, estd en oh Sy, refenda al
secundario del transformador, cuando ocurre . un-cortocircuito en’el lado" secundano la polencm de
cortocircuito es: : RN AT

. V2
Scc =32
s Xy

mientras que en el banco de capacnorcs, conectado en el lndo sccundano del tranformador, la potencia
del banco se relacnona conel volta_]c y la reactancna dc frecuencm fundamental como:

dcspcjando lns reactancias de Ias ccuac:ones antcnorcs y. sustituyéndolas en ecuacién de Ia componente
armonica de rcsonzmcna se ncnc

vzzQ S :
A R fd < ol 3.17)

sz Qcap
SCC

Pcro en el secundario de un transformador la potencia nominal es:
Sy =43 Vsl

mientras que la potcncna dc conocnrcuno encl sccundano del tr'msformador es:

en ¢l término | XT,/VZ . el col 1enle 1,/V;  es igual ala lmpedancm base del transformador, por lo
anto Xy /Xpaee =Xt mxcntras quc a: comcnte de cortocircuito provoca en la reactancia de

dispersion del transformador una cafdn de. tcnsxon igual a V,, por lo tanto V, /(IccXpy)=1, y esto
implica que: o

CON
. Ui ORIGEN
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(3.18)

De la ccuacién 3.18 se pueden obtener las siguientes conclusiones:

* . Si sc utiliza un banco automatico de capacitores, la entrada de los pasos provoca que la
potencia del banco aumente y el orden de la arménica de resonancia disminuye.
e -La desconexidn de pasos en el banco de capacitores ocasiona que su potencia disminuya
y, aumente el orden de la arménica de resonancia.
-* La pérdida de capacitancia por dafios c¢n los capacitores provoca que la potencia dcl
banco disminuya y, que aumente el orden de la arménica de resonancia.

La figura 3.31 mucstra la grafica del comportamiento de la impedancia de un circuito resonante
paralclo en funcion de las componentes armonicas. En cste caso la arménica de resonancia es la
novena. Antes de la frecuencia de resonancia (540 Hz), sobretodo cerca de la componente fundamental,
la impedancia del circuito resonante tiene un valor muy pequefio. Conforme el orden de las arménicas
se acerca al de resonancia la impedancia aumenta ripidamente y en la arménica de resonancia la

impedancia es muy grande. Por encima de la armdnica de resonancia, la impedancia del circuito vuelve
a disminuir.

Impedancia de un circuito resonante paralelo

2000
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N
@
-
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E
&
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; 05101520253035404550556065707580859095100
i . . . Componanm arménica

Figura 3.31
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La corriente provocada por la fuente I, gencra tensiones muy clevadas en el clrcuno de la figura

3.30, cn la componente arménica de resonancm, ya que el cnrcunlo equivalente tiene una impedancia
muy eclevada en dicha armodnica.

La resonancia en paralclo se caracteriza por voltajes de gran valor eficaz que se desarrollan en
los clementos que forman parte del circuito, asi como por su elevada distorsién arménica [7].

Uno de los problemas principales en la resonancia en paralelo es que las corrientes en las ramas
del circuito resonante, I¢ e Iy, pueden alcanzar valores elevados [9], incluso superiores a la corriente del
dispositivo generador de arménicas de corriente Iy,. Esto significa que se pucde tener un fenémeno de
amplificacion arménica, que puede provocar problemas muy serios cuando se instala un banco de
capacitores sin realizar un andlisis previo de los niveles de distorsion existentes en el sistema eléctrico.

Para conocer las corrientes arménicas que circulan por cada rama del circuito tanque se utiliza el
método del circuito divisor de corriente [15].

En la rama del banco de capacitores la corricnte es:

Rt + jX¢

Jge—=T 27T
ST Ry (X - c)
muluphcando por el conJugado del dcnommador se tiene:

(R'r + X Ry = i(Xr = ‘(c)]
R} - (Xy - Xc)

desarroliando el producl]oydcl numerador y simplificando, la corriente es:

Noe R} + XXy - X))+ iR+ (X7 = X¢)
€ R - (X -Xc)

Iy

La corriente ¢n el banco de capacitores, para la enésima componente arménica de la corriente,

ly. €s:
R} + nXT,(nXT, —J-) + _]RT(ZX‘IX - ——C—')
n
Ien = 5 Iy (3.19)
R: — (nX-“ - —£L)
y en condiciones de rcsonancm, cuando Xr=Xe la cornenlc enel capac:tor se expresa como:
RT + JnresXTl l (3'20)

1
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Para el transformador, 1a corriente tamblen se calcula mediante’ cl uso dc un lelSOl‘ de corriente:

—ch
Ry j(Xr = Xc)

mulliplicandb por ’cl‘c'on‘jug:add}aél dénothihadér se tiene:

—JXC[RT =Xy - xc)]
R} - (X5 -Xc)

‘_’l'r—

desarrollando el producto dkél numerador y simplificando, la corriente es:

C(XT - XC)_ R¢Xe |
R} -(Xr-Xc)

Iy = h

La corriente en el transformador, para la enésima componente arménica de la corriente, I, es:

Ty = n 21, (3.21)

y en condiciones dc rcsonancm cuando Xy =X¢, la corriente en ¢l transformador se cxpresa ‘como:

(3.22)

De la ecuacién’ 3.20 se puede ‘observar que, la corriente en el banco de capacitores en la
armonica de resonancia sicmpre es' mayor que la corriente provcmcntc dc la fueme gcncradora de
distorsion en la corriente. : '

De la ccuacion 3.22 se puede observar que, si el producto de la arménica’de resonancia por la
resistencia de los devanados del transformador, es menor que la reactancia dél banco de chpai:itores a
frecuencia fundamental, la corriente en ¢l transformador en la armdnica dc resonancia’es mayor que la
corriente proveniente de la fuente gencradora de distorsion en la comentc.

Debido a que la resistencia de los devanados de un transformador ucnc un valor.muy. pequeno,
en la armédnica de resonancia la corriente serd mayor en la rama del lransformador quc en’la fuente
generadora de distorsion.

Por los motivos anteriores se dice que los -bancos ‘de capacitores. tienden a amplificar las
corricntes arménicas presentes cn el sistema.
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3.12 Efectos sobre el calculo de la potencla clectrlca '
El! calculo de la polencna lnslantanea del sxstema no sul‘re alteracxén alguna debldo a que ésta

considera los productos de la tensién y la cotriente como funcnones del tiempo de acucrdo a la sipuiente
expresion: S

p(t) = v(1)- i(t) . (3.23)

Sin embargo, las expresiones para el célculo de la potencia activa y reactiva, asi como el factor
de potencia si se ven alteradas, ya que las expresiones utilizadas en forma clisica son una consecuencia
de considerar condiciones libres de distorsion arménica y por lo tanto dejan de ser aplicables.

3.12.1 Potencia activa

La potencia activa se define como el valor promedio del producto de las tensiones y corrientes
instantineas, lo cual significa que la potencia activa bajo condiciones de distorsiéon arménica de voltaje
o corriente se puede calcular mediante la siguiente expresion [6 y 13], propuesta por Fryse en 1932 [6]:

=4 i o

Existe una segunda ecuacion para el célcilo de la potencia activa bajo condiciones de distorsion
arménica, propuesta por Budeanu (6], la cual considera las componenles armémcas para el calcular la
potencia activa desde el dominio de la frecuencia [6'y: 13] :

P= V,I,co86,) ‘ (3.25)

en donde: V, es el valor eficaz del voltaje de la enésima componente armdnica,
I, es cl valor cficaz de la corriente de la enésima componente arménica y
0, escl dngulo entre las componentes enésimas de la corriente y cl voltaje.

De las dos ecuaciones anteriores, la 3.24 es la que ha sido utilizada en los equipos digitales de

medicién para efectuar el céalculo de la potencia activa. Utilizando los valores instantineos del voltajc y
de la corriente la potencia activa se calcula como [37]:

N R .
=§§ Voin T (3.26)
n=} . 2 - . : )

en donde: Vo €5 ¢l enésimo valor instantinco del voltaje'c en un ciclo,
» ¢s el enésimo valor instantaneo de la comemc enun cxclo y
N es cl total de muestras del vollaJc y de la corriente en un ciclo.
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3.12.2 Potencia rc.ncuv.n ! SR

El calculo de la potcncm reactiva bﬂJO condncnones de” dlstorsnén, deﬁmdo por Budeanu [6l. se
realiza en el domlmo de la f'rt.cuencm y la’ cxpresnén uullmda comunmeme es [6 y 13):7

ZV scn(On) ‘ 3.27)

n=l
3.12.3 Potencia aparente

La potencia aparente, bajo condiciones de distorsién arménica, se puede calcular mediante la
expresion clisica debido a que involucra ¢l producto de los valores eficaces del voltaje y la corriente [6
y13], que pueden ser calculados sin mayor problema para casos con y sin distorsién arménica:

rmslnns . A (3‘28)

Si se hace uso de las expresiones para el cilculo de los valores eficaces del .voltaje y de la
corriente, la ecuacién anterior se transforma en una expresién que permnc ‘el célculo de la polencm
aparente en ¢l dominio del ticmpo [15]:

S=V

(3.29)

-t front fron

La polcncm aparcntc tambu.n,puede calculnrsc en“el’ dominio de la- frecuencia en base a la
distorsién arménica con rcspccto a Ia componente’ fundamcntal' - '

V2 (THD2 )(Vn

'n‘=2'“

> iz =(tHDi)i?) -
ne2 .‘ SR .
El VO]!aJL eficaz se puede cscnblr como:: -

V2 Zv’ _Jvz Tm)2 )(v, ‘jv, (THD? +1)

finalmente el voltaje eficaz cs:

ms =

Vims = Vi \‘T“Dl{i +1 (3.30)

{lerﬂm .' ./\WE‘\T ,
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de forma similar la cor'ric:nlc eficaz es: ‘ T . ) A
I =LTHDF 410 @3

Suslltuycndo las ecuaciones 3.30 y 3.31 en la-3.28, se obtlene una forma adlcnonal de calcular la
potencia aparcme baJo condiciones de distorsién armémca [1 3] . . .

8= v,l,JTl-IDV +1THD? +1= S,\/THDV'-H\/THD,Z w1 (3.32)
endonde:: Si“cs la potencia aparentc para las componentes fundamentales del voltaje y la
corriente.

3.12.4 Potencia de distorsiéon

Tomando en consideracién que la potencia aparente tienc tres componentes, una que involucra a
la potencia aparente a frecuencia fundamental y dos componentes de distorsion, de voltaje y corriente,
la diferencia entre la potencia aparente calculada mediante la ecuaciéon 3.32 y la potencia aparente
calculada mediante la suma de los cuadrados de las potencias activa y reactiva recibe ¢l nombre de
potencia de distorsién D que se calcula como [13]:

D=s?-(P? +Q?) (3.33)

3.12.5 Factor de potencia total, de desplazamiento y de distorsiéon

El factor de potencia, bajo condiciones de distorsién arménica, se calcula mediante la ecuacién
clasica que utiliza cl cociente entre la potencia activa y la potencia aparente [13 y 15]:

(3.34)
Si se sustituye en la ccuacion 3.34 1a bol‘éncia‘apafeymyéy calculada en la ccuacién 3.32, el factor

de potencia es [13]:: LA SR S i
o -2 ' (3.35)

iVTHDY + 1{THD} +1 =S, JTHD? + 1y THD + 1

El lérmin'o',,'c:;ue';iﬁv’ollucya‘ al cociente de 1a potencia activa y la potencia aparente a frecuencia
fundamental recibe cl nombre de factor de potencia de desplazamiento, fpgc,, [13]:

‘mw=fé——' ; (3.36)

Por otra parlc el ‘término que mvolucra a Ias distorsiones del voltaje y la corriente recibe cl
nombre de factor de’ potcncm de distorsion, fpgs [13):

DO
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de' = == !
B JTHD +1yTHD}

(3 37)

El factor de potcncxa total calculado medlante Ia ecuacnén 3 .34 sc compone de los factores de
potencia de desplammlemo y de dlslormén - ! . e

(3.38)

La distorsién armémcn‘de oltajes y de comentes_|uega un papel muy lmport nte ef el factor de
potencia; se_puede. tener: uni ajo: factor de - potencia no solo porque.la: potcncm ‘activa:sea baja
compamda con la potencia aparente’a frecuencia fundamental (factor de potencm de: desplnzamxento)
sino por una distorsién - nrmémca elevada en la corriente o cn.el vollaje (factor de potcncm de
distorsidn). .

3.12.6 Consideraciones adicionales sobre el cilculo de Ia potencia bajo condiciones de distorsién
arménica.

Dcbe aclararse que las ccuaciones 3.25, 3.27 y 3.33 propuestas por Budeanu han sido objeto de
muchas controversias. La ecuacion 3.25, para ¢l cdlculo de la potencia activa, no toma en consideracion
las interarmonicas [6], lo mismo sucede con la ecuacién 3.27, para el calculo de la potencia reactiva.
Leszek S. Czarnecky ha argumentado que las ecuaciones 3.27 y 3.33 no entregan informacion valida
para el cdlculo de dispositivos de compensacién de potencia reactiva, y que la ecuacién 3.33 para el
cdlculo de la potencia de distorsion no tiene relacion con la distorsion existente en las formas de onda
de la corriente y cl voltaje [6].

También existe una discrepancia en el concepto del factor de potencia de desplazamiento. Las
referencias [11] y [15] definen al factor de potencia de desplazamiento como la relacién de la potencia
activa a la potencia aparente a frecuencia fundamcntal es decir, es el factor de potencia tradicional para
cargas lineales calculado como [15]:

Vi1, cos(0, — 0,

Puesp = Vi ). cos(0, —0,) (3.39)
: i . ) N

Por otra parte, la referencia {13] define al factor de potencia de desplazamiento como la relacién
de la potencia activa, incluyendo el contenido  arménico, a la potencia aparente a frecuencia
fundamental, como se observa en la ecuacién 3.36.

El instrumento de medicién de la referencia [37] calcula la potencia activa considerando la
generada por las componentes fundamentales y por las arménicas, mientras que ¢l instrumento de la
referencia [11] calcula la potencia activa considerando tinicamente la generada por las componentes
fundamentales. La potencia activa calculada por ambos instrumentos de mediciéon no puede ser igual,
debido a que los métodos de cdlculo son distintos y, por lo tanto, se pueden encontrar discrepancias en
los factores de potencia, de desplazamiento y totales, medidos por cada instrumento, aunque se trate del
mismo circuito.
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4. Técnicas para el control de las armoénicas

4.1  Introducciéon

No cualquier nivel de distorsion genera problemas, por lo regular los equipos tienen un cierto
grado de inmunidad a la distorsién arménica del voltaje o la corriente, lo mismo que las fuentes de
encrgia tienen un cierto grado de susceptibilidad a la distorsion arménica de la corriente. Los valores de
distorsion armonica que pueden alcanzar las corrientes y los voltajes en algunos casos pueden resultar
inadmisibles.

Varios organismos han generado normas para establecer los limites permitidos para la distorsion
armodnica de voltajes y de corrientes, con el prop6sito de mantener un voltaje lo mas senoidal posible,
de proteger al suministro eléctrico de una excesiva inyeccion de corrientes armoénicas de parte de los
usuarios y, para mantencr los niveles de distorsién dentro de un rango que pueda scr aceptable para los
ecquipos que forman parte del sistemna cléctrico o que estin concctados a él.

4.2 Norma IEEE Std 519 - 1992

Esta norma, que actualmente estd en revision, se prcocupa por los niveles de distorsi6n
permitidos en el punto de acoplamiento comin (PCC) entre el consumidor de cncrgm y Ia compaﬁia
suministradora. Esta norma ucnc dos recomendacxoncs prmcnpalcs o

* Los limites de dlslorsmn dc corriente que; aplican a Ios consumldorc'
energia clcclnca (scccnén

ihdividualgs de

para ¢l beneficio

4.2.1 Limites de distorsiéh'd:c co“

El Std 519 -.1992 siguié.

‘el ‘desa V'ollo'.'dé‘ .los h’mile; ~de: distorsién
armonica de la corriente [12]: s T

e arménicas delos usuanos md:vxduales, de. forma quc no
lslorsxén dc volm_]c pnra la opcmcnén normﬂ del

1. Lxmltar la~ mycccxo
provoquen mvclcs maccptnblc de
sistema.

2. Limitar. Ia dlstorsmn armonica globnl dcl volta_]e proporcnonado por ‘el suministro
publlco.

Los limites de dls(ors n corncnlc dcsarrollados para este- cstindar, asumen quec existe
diversidad entre las comcnlcs arménicas que pucdcn ser inycctadas al sistema eléctrico por los distintos
usuarios conectados. La dlvcrsxdnd pucdc dnrse en forma de componentes distintas, diferencias en los
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Técnicas para el control de las arménicas
angulos dc fase de las componentes arménicas de la corriente o dlferencxas en In myeccxén de comenlcs
armonicas contra los comportamientos a lo largo del tiempo [12] g

Los limites de distorsion armoénica para ln comcntc estub]ecen los porcentu_]es‘ mxix:mos
permitidos de distorsion de corriente, para un usuario o consumldor en basc ala siguiente f'gura de
mérito tlamada distorsion total de la demanda [12]: T B

TDD =

=100 - ‘ @.n
Demanda max. de la corriente de carga - - T C

en donde: 1, es el valor eficaz de la enésima componente arménica de la corriente y
los intervalos de la demanda son de 15 o 30 minutos.

Los limites de distorsion de corriente para sistemas generales de distribucion son {12]:

Distorsion armonica maxima de la corriente en porcentaje de Iy

Orden individual de las arménicas (armonicas impares)

Igc /1y, n< i1 Ilsn=s17 17<sn<23 | 23=ns35 35sn TDD
< 20* 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20-50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 -100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 - 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Las armonicas pares estin limitadas al 25% de los limites de las impares mostrados arriba

La distorsion de corriente que resulta en una componente de corriente directa no esta permitida
Por ¢jemplo, en convertidores de media onda.

* Todo ¢l equipo de gencracion esti limitado a estos valores de corriente distorsion de corriente sin
importar el valorde Ig¢/ 1,

en donde: lg¢ s la corriente maxima de cortocircuito en el PCC
I;, es la demanda maxima de la corriente de la carga (la componente de frecuencia
fundamental) en ¢l PCC

Tabla 4.1 Limites de distorsion de corriente para sistemas generales de distribucién
(120 V hasta 69000 V) [12]

Esta tabla muestra los limites de las corrientes arménicas basiandose cn el tamaiio de la carga
con respecto al tamaiio del sistema de potencia al cual esta conectado. El cociente Isc / I es la relacién
de la corriente de cortocircuito disponible en el punto de acoplamiento comin (PCC) a la corriente
mixima de componente fundamental de la carga [12].

El estandar recomicnda que la corriente de carga I sea calculada como el promedio de la
corricnte de la demanda maxima para los 12 meses precedentes. Estos limites protegen a los otros
usuarios del mismo alimentador asi como.a la compaiifa suministradora, de la cual se espera que

entreguc un voltaje de cierta calidad a sus usuarios [12].
o TESIS CON
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Técnicas para_el contral de las arménicas

Los limites de distorsion de corriente para sistemas generales de subtransmision y para sistemas
generales de transmision, generacion dispersa y cogeneracién se muestran en las tablas 4.2 y 4.3
respectivamente.

Distorsién armoénica maxima de la corriente en porcentaje de I,

Orden individual de las armonicas (armdnicas impares)

Toc /11 n< 11 11<n<17 | 17<n<23 | 23sn<35 35=n TDD
<20° 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20- 50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50- 100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 - 1000 6.0 3.75 2.5 1.0 0.5 75
> 1000 75 35 3.0 1.25 0.7 10.0

Las arménicas pares estin limitadas al 25% de los limites de las impares mostrados arriba

La distorsion de corriente que resulta en una componente de corriente directa no esta permitida

Por ¢jemplo, en convertidores de media onda.

* Todo ¢l equipo de generacién esti limitado a estos valores de corriente distorsion de corriente sin
importar ¢l valorde I4c/ Iy,

en donde:

Ig¢ es 1a corriente maxima de cortocircuito en el PCC
l;, es la demanda maxima de la corricnte de la carga (la componente de frecuencia
fundamental) en ¢l PCC

Tabla 4.2 Limites de distorsion de corriente para sistemas generales de subtransmision
(69001 V hasta 161000 V) [12]

Distorsion arménica maxima de la corriente en porcentaje de I,

Orden individual de las armonicas (armdnicas impares)

T/ 1, n< 11 iT<n<17 ] 17<n<23 | 23<n<35 35<n TDD
<50 2.0 1.0 0.75 03 0.15 2.5
= 50 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75

Las armoénicas pares estan limitadas al 25% de los limites de las impares mostrados arriba

La distorsion de corriente que resulta en una componente de corriente directa no esta permitida
Por cjemplo, en convertidores de media onda.

* Todo ¢l cquipo de generacion esta limitado i estos valores de corriente distorsion de corriente sin
importar ¢l valorde Igc /1,

Isc es la corriente maxima de cortocircuito en ¢l PCC
1;, es la demanda maxima dc la corriente de la carga (la componente de frecuencia
fundamental) en el PCC

en donde:

‘Fabla 4.3 Limites de distorsiéon de corriente para sistemas generales de transmision (>120 kV)
pgeneracion dispersa y cogeneracion [12]

Los limites mostrados cn las tablas 4.1, 4.2 y 4.3 deben scr utilizados como. valores para ¢l
“peor caso” durante la operacion normal (condiciones que duren mas de una hora). Para periodos de
menor duraciéon, como arranques o condiciones usuales, los limites se pueden exceder hasta un 50%
[12).
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4.2.2° Limites de dls(or:lon de vollsljc

Los hmltcs de dlslorsnén del volta_]e en porcemn_ye esl{m basados en la snguleme f'gum de mérito

[12]:
THD = % 100 ‘ @2)
! 1
en donde: V, es el valor eficaz de la enésima componente arménica del voltaje y
V, cs ¢l valor eficaz del voltaje nominal a frecuencia fundamental.
Voltaje del bus en el PCC Distorsién individual de voltaje | Distorsién total de voltaje THD
(%) (%)
69 kV y menos 3.0 5.0
arriba de 69 kV hasta 161 kV 1.5 2.5
arribade 161 kV y mas 1.0 1.5
Nota: Los sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un 2.0% de THD cn donde la causa es

una terminal de corriente directa de alto voltaje (HVDC)

Tabla 4.4 Limites de distorsion de voltaje

Los limites mostrados en la tabla 4.4 deberian ser utilizados como valores para el *peor caso™
durante la operacion normal (condiciones que duren mdas de una hora). Para periodos de menor
duracién, como arranques o condiciones usuales, los limites se pueden exceder hasta un 50% [12].

4.3 Soluciones por medio de transformadores tipo K

Un método muy ulilizado para la mitigacién de componentes armonicas es ¢l uso de los
transformadores tipo K con conexion delta - estrella. Este dispositivo es sumamente eficaz para
disminuir ¢l contenido de tercera armoénica en el alimentador y en el conductor neutro de un sistema de
tres fases y cuatro hilos. Aunque un transformador normal con conexién delta - estrella disminuye el
contenido de tercera armonica en forma similar a uno tipo K, no tiene las caracteristicas especiales para
soportar la presencia de voltajes y corrientes con distorsion armdénica.

Los transformadores con factor K estin diseiados especialmente para soportar los efectos
provocados por las corrientes arménicas que circulan por sus devanados. Las principales caracteristicas
de estos transformadores son:

e Sus devanados ticnen conexion delta - estrella.

e Opecran con densidades de flujo menores a los transfonn'xdorcs convcncxonalcs de forma
que soportan mejor los sobrevoltajes acoplados con las corrientes armémcas que circulan
por los devanados [13].

e Tienen una coraza clectromagnética- entre”las boblnns de ‘los devanados primario y
secundario para atenuar las armonicas de alta frecuencia {13].

1
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Técnicas para ¢l control de las armdnicas

e Tienen un neutro del doble de tamano de los conductores de fase para mane_]ar las
corrientes clevadas que producen las arménicas triples [7, 10y 13].

e Los devanados se disefian a base de varios conductores paralelos de seccién transversal
pequefia para reducir el efecto piel provocado por las arménicas de orden elevado [7 y
13].

e Utilizan conductores aislados y transpuestos para reducir las pérdidas [7 y 13].

El factor K de una corriente con distorsién armoénica se obtiene mediante la ecuacién 3.8 y el
resultado debe redondearse por seguridad al nimero entero superior mds cercano; por ejemplo, si el
factor K resultante de una cierta corriente con distorsién es de 7.85 entonces se debe redondear a 8 {7].

Los transformadores con factor K sicmpre vienen acompaiiados de una leyenda en su placa de
datos que especifica el factor con ¢! cual ha sido disefiado el transformador. Dicha leyenda dice:
“Suitable for non-sinusoidal current load with K-factor not to excecd...” y cn seguida va el niumero del
factor K del transformador [7, 10 y 13). Los transformadores tipicos con factor K son a 600 V,
ventilados, de tipo seco y sus temperaturas de operacion pueden ser 80 °C, 115 °C y 150 °C [7].

Aunque no son comunes, también existen transformadores con factor K para transformar de
media a baja tensién, como el que se encuentra instalado en la Fase 11 del Centro Financiero Bancomer,
que es factor K, tipo seco, en conexion delta - estrella y relacion de 23000-480/277 V.

Los factores K estandarizados para transformadores se muestran en la tabla 4.5 [7]. Los factores
tipicos son 4, 9, 13 y 20 y los factores de 30, 40 y 50, aunque no son comunes, son comercializados por
algunos fabricantes [10].

K-4
K-9
K-13
K-20
K-30
K-40
K-50

Tabla 4.5 Factores K estandarizados [7)

El factor K, calculado en la ccuacion 3.8, se puede normnhmr a la comcntc cficaz que circula a
través del transformador [12]

Pero la corriente cﬁc:\z lolal :yiel; valorieficaz de. la componcntc fundamental se relacionan
mediante la ecuacién 3.31 y por lo t'mto el faclor K se convncnc en[12]:

[‘f' L
TE:IS GO

| E__{\LLA DE ORIGEN |




Tdcnicas para el control de las armonicas
; ;
lIn ms nZ i
1-rms o o o
K=-t=l —— e s 4.3)
1+ THD? . e :
Los valores estimados del factor K para distintos tipos de carga se muestran en la tabla 4.6 [71.
donde se puede observar que los dispositivos lineales se caracterizan por tener factor K unitario. El caso
de los motores se reficre a operacién bajo carga.

Dispositivo o carga Factor K
Alumbrado incandescente (sin dimmers) K-1
Calentadores de resistencia eléctrica (sin controles de estado sélido) K-1
Motores (sin mancjadores de estado so6lido) K-1
‘Transformadores de control y dispositivos electromagnéticos de control K-1
Grupos motor-generador (sin manejadores de estado soélido) K-1
Alumbrado cléctrico de descarga K-4
UPS con filtro opcional de entrada K-4
Soldadoras K-4
Equipo de calentamiento por induccion K-4
PLC’s y controles de estado s6lido (distintos a manejadores de velocidad variable) K-4
Equipo de teleccomunicaciones K-13
UPS sin filtro de entrada K-13

Circuitos multiconductores para contactos en arcas generales de cuidados de salud, salones| K-13
de clases en escuelas

Circuitos multiconductores para contactos que alimentan areas de inspeccion o de equipos| K-13
de pruebas o en lineas de produccion o ensamblaje

Cargas de mainframe de computo K-20

Mangjadores de estado sélido para motores (manejadores de velocidad variable) - K-20

Circuitos multiconductores para contactos en dreas criticas de cuidados de salud y en| - K-20
cuartos de operacion y recuperacion de hospitales

Circuitos multiconductores para contactos en laboratorios industriales, médicos y|. K-30
cducacionales B SAAS

Circuitos multiconductores en espacios de oficinas comerciales Lol - K-30

Mainframes pequeiios (mini y micro) et s K30

Otras cargas identificadas como productoras de cantidades muy grandcs d armémcas - K-40
(especialimente de orden muy clevado) - K-50

‘Tabla 4.6 Valores estimados del factor K de algunas cargas y dlspo i \?’65 [77]\

El estandar IEEE C57.110-1986 ofrece un método para calcular Ia dlsmmucxén de la capacidad
de un transformador convencional en base al factor K normalizado cuando se ve sometido a corrientes
armoénicas. La expresién utilizada para calcular el factor D de disminucién de la capacidad es [12]:

Lis
D=—2_ : 4.4
1+ 015K - , 9
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El resultado generado por esta férmula indica la capnCIdad en por unidad a'la cual se debe de
cargar un transformador convencional cuando c:rculan por el comentes no senmdale .

lado en eslrclla

Va [N
) —
ey g
*’
Ve e
——

Figura 4.1

Las comcntes en el lado secundario son:

) u(t) s/_ln, cos(wt) + V21,3 cos(3wt) + V21 .5 cos(Smt)
L +3/21; cos(Tot) + V21, cos(9wt)+... SRR
lb(t) \/_l,,, coc(mt —Zy)+ V21, co<(3 wt —27‘ )) +/20 s cos(S ot

w-2)

+\/_lb-,cos(7 u)t—27/)) \/—-I,,gcos(Q u)t—z" )) o :

i.(t)= \/—l ,co;(ml+27‘ ) \/_lzco<(3 mt+27‘ ))+\/_lscos(5mt+2/3))
- ,f\/—lc-, cos(7 m(+2%))+\/§lc9cos(9(mt+2" ))

Este sistema sc simplifica del siguiente modo:

+

L= J—(l“' °°S(““)+ 13 cos(3wt) + 1,5 cos(Swt) + 1,

ib(t)' J_ lm C(>s(mt—27%)+l,,3 co§(3mt)A+]‘
AT +Ib-,c05(7m(_2%)+],

-J'_
c(t) +lc7co<7mt+zy “

Se consideré un tr:msformador dc rclacnon

de transformacién de voltajes de linea; por lo
tanto la relacion dc transfommcnon esa=+3

e o

VT

I EIVITVIRWEN
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Si ¢l devanado por donde circula la corriente iy(t) estd arrollado en la misma columna del
transformador en donde se encuentra arrollado el devanado por donde circula iM,(t) haciendo el mismo
planteamiento para las otras dos fases, iy(t) tiene correspondencia con ipe(t) € i (t) la uene con ica(t)
entonces las corricntes cn los devanados del primario son:

ian(t)= \/_(

nS

Ve cos(Swt) + =%

f cos(7mt) + jﬂ cos(9mt)+ J
(-5 chos(mt—ZA)+-——co=.(3ml)+-—cos(5mt+ %)
e +———co<(7ml - ) cos(9mt)+

: (l) J. "/_5 COS((D[ 2%
“ 's(?d)t +2

. ch

J.. cos(Bmt) yles cos(Smt = 2%)
%)+

nta a I_a‘dclla se calculan como:

+ 7_- cos(9mt)+

Las corrientes dél circuito

AT Ian T ica
B = lnc:"lan
: c =iga - 'nc

Oblcmendo Ias comcnles dLl Cll'CLlllO que allmcnta ala dclln mcdlame el sxstemn amenor se
tiene: L e :
1
NOE «/_( s(ml +2%) +_;\/§( 2
+J‘(

°°s(5wl 2%)){ (4

(0= r(__w(m_zry) cos(;n
3B cofsot + 234) -1 cos(sm))+f

()= f(_m(wzn 54) - A cos{wi - 234 )+ va(. .

(e 254) - oo+ 254)) f(_cos(};;:

Supomcndo que la carga estd balanceada, las amphlu cs de’las componcntes armoénicas son
iguales 'y se. relacionan de la siguiente -forma:

A =1y "lcl =13 ly=ly=Ig=I3 y asi
succsivamente pira cada componente arménica. Apllcando csta suposxcnén al sistema anterior de
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~ [FALLL DF ORIGEN




Técnicas para el control de las arménicas
ecuaciones, y recordando que la diferencia de dos vectores de la misma magnitud con un dngulo de

2% entre ellos, es un vector con un dngulo de y en adelanto con respecto al vector sustraendo y con

una magnitud J3 mayor, el sistema anterior se simplifica 'y se obtiene ¢l siguiente srstem'\ de
ecuaciones para las corrientes del circuito alimentador de la delta:

in(1) =21, cos(mt - 7%)+ V21 cos(Sml + %)+ ﬁl,rcos(hm - %)-f- 7
i,,(t) = \/EI, cos(u)t - 5%) +21 5 cos(Smt + 5%)+ \/517 cos(7mt - 5%)+..
ie() =21, cos(mt + T )+ Jfls(s(m - 7/)+ Jfl:, cos(?u)t ¥ 7/)+;..

Se. observa la ausencia de componemes de tercera- armémca de" comente en’ el circuito
alimentador de la delta. Esto s¢ cumple para todas las componentes arménicas i lmpares multlplos de tres
ya que todas son de secuencia ccro, y por lo tanto, se quedan circulando en la delta. Por supuesto que
esta situacion depende del balanceo de los dxsposmvos no lmcales coneclados en el sccundano del
transformador.

La corriente en el neutro del transformador es: B
in(1) = 3V21, cos(3wt) + 321, cos(9wt)+...

Para que el analisis anterior se cumpla debe los- dispositivos no lineales en el secundario del
transformador deben de constituir una carga balanceada, si' esta condicién no se cumple entonces sc
tendra presencia de tercera armonica en el alimentador de la delta y el transformador perdera parte de su
eficacia como dispositivo mitigador.

Tambié¢n hay que tomar en cuenta que la transformacién delta - estrella tinicamente impide el
paso de las arménicas de secuencia cero al circuito que alimenta a la delta, si el desbalance de corriente
cn el sccundario no s considerable; las componentes arménicas de secuencia positiva y negativa de la -
corricnte pasan a través del transformador sin mayor dificultad, por este motivo es recomendable cl uso -
de un transformador cuando la arménica predominante en la corriente sea la tercera o algunn triple. " 7

Para comprobar la cfectividad de la mitigacion de la tercera armémca se tomaron medlcmnes de”
corriente cn un transformador con conexién delta - estrella, clase' AA  (tipo seco) ‘de’1100. kVA con
relacién de transformacion de 208/220-127 V, de lrcs fascs, 60 Hz, con, una elevacién dc temperatum
de 150 °C. .

El transformador tiene dispositivos no lmcales concclados en el lado en cstrclla. Las mcdlcloncs
se realizaron en los puntos 1,2 y 3 indicados en'la ﬁgura 4 2. ¥ :

La figura 4.3 muestra la forma de onda de la comentc en el punto de medicion 1 mientras que
en el espectro de la figura 4.4 se aprecian las arménicas presentes en la corriente del secundario ‘del
transformador. La THD, en el secundario del transformador es del 35% y la tercera armdnica es
aproximadamente el 30% de la componente fundamental.
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Corriente lado en estrella del transformador

Figura 4.2
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Figura 4.5

Figura 4.6

La figura 4.5 muestra la forma de onda de la corriente en el punto 2 de medicién, donde se
aprecia que su forma es similar a la corriente de la figura 4.3. En ¢l espectro de esta corriente, mostrado
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en la figura 4.6, se observa que las componentes arménicas presentes en la delta practicamente son las
mismas que en la estrella. Los niveles de distorsién arménica de la corriente medida en el punto 2 son
casi iguales a los que ticne la corriente medida en el punto 1.

La corriente que circula por ¢l alimentador de la delta (punto 3) se muestra en la figura 4.7. El
espectro de esta corriente, mostrado en la figura 4.8, permite observar la disminuciéon notable del
contenido de la tercera armoénica sobre el alimentador, que ahora es aproximadamente el 6% de la
componente fundamental.

@ doltranstormadar

Corriente alimentados lado dekta del iansformador Cortients alimentsdarles
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Figura 4.7 Figura 4.8

4.4 Soluciones por medio de filtros

4.4.1 Tipos dc filtros pasivos

Las componentes armonicas ¢n un sistema eléctrico se pueden atenuar en forma eficaz mediante
el uso de un filtro pasivo, que contiene clementos como capacitores, inductores y resistores para
realizar ¢l filtrado de las corrientes armonicas. Mediante el arreglo de capacitores ¢ inductores, los
filtros sc sintonizan a una frecuencia armoénica especifica. Si la frecuencia de sintonia es de una
componentc arménica existente en el sistema cléctrico, ¢l filtro absorbe esa componente armoénica,
recibiendo el nombre de filtro sintonizado; por otro lado, si ¢l filtro estd sintonizado a una componente
armonica inexistente, el filtro se denomina como desintonizado.

Los filtros pasivos pueden ser de absorcion o de rechazo por su comportamiento ante las
componentes armoénicas. Los filtros de absorcion (o sintonizados) se utilizan cuando el nivel de
distorsién de la corriente e¢s elevado y sc desea atrapar una o varias: componentes armoénicas,
sintonizando los filtros a las frecuencias de las componentes que se desean mitigar y disminuyendo la
distorsion armonica de la corriente del sistema eléctrico.

Los filtros de rechazo (o desintonizados) se utilizan ‘cuando se desea proteger un banco de
capacitores de las arménicas existentes en ¢l sistema. Para no atracr a las componentes armonicas de Ia
corriente que fluyen cn otras partes del sistema eléctrico se inserta, en serie con el banco de capacitores,
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un reactor formando un filtro sintonizado a la frecuencia de una componente arménica inexistente en el
sistema, ofreciendo una impedancia alta a las demas componentes, protegiendo el banco y aportando la
potencia reactiva que requiere el sistema eléctrico.

Por su conexién los filtros pasivos pueden ser serie o paralelo (en derivacién). El filtro serie se
conecta en serie con la linea de transporte de energia y presenta una impedancia de rechazo a la
componente arménica de sintonia [15]. El filtro paralclo se conecta en derivacion y presenta una baja
impedancia ante la componente arménica de sintonia [15].

En la figura 4.9 se presentan diferentes configuraciones de filtros pasivos en derivacién. La
figura 4.9a muestra un filtro sintonizado serie, en la figura 4.9b se muestra un filtro paso banda doble,
en las figuras 4.9¢, d y ¢ se muestran filtros amortiguados de primer, segundo y tercer orden
respectivamente [13].

La gran vancdad dc I'ltros paswos consmuyc por si sola un tema muy ampllo y _por lo tanto
unicamente se anallzaron los Fllros serie smtonlmdos en conexuSn en paralelo

atrapar una componente armémca de la corriente ofreciéndole un camino de bﬂjﬂ lmpcdancm evitando
su propagacién por el resto del sistema eléctrico. La figura 4, 9a mucslra que 1 arreglo de. )os‘qlemcntos
de este filtro es en serie y por lo tanto su 1mpcdanc1a es: : S

Z=R+ J(XL xc) “4.4)

Para que el filtro constituya una |mp¢.danc1a bajn se. requxcre quela’ reactancia mducuva sca
igual a la reactancia capacitiva, es decir, X = X¢.’ ‘Esta condicién, conocida como resonancia, se
presenta a una frecuencia especifica en este filtro y su. lmpcdancm, en estas condiciones, es ¢l valor de
la resistencia [38].
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Para smtomzar el: Fltro auna componenle armémca especfﬁca, cn termmos del orden nde la

(4.5)
de esta ecuacion se despc'jil’eli orden de la armédnica dekglrntonf‘a 6btenlchdbse: w
. X
n=ng, = x_::" (4.6)

Esta ccuacién permite obtener el orden ng;,, de la armoénica de sintonia del filtro, en funcién de
las reactancias capacitiva e inductiva a frecuencia fundamental, pero se necesita primero conocer los
requerimientos de potencia reactiva de Ia instalacién en donde se desea agregar.

La figura 4.10 muestra un tridngulo de potencias donde se muestran las cantidades requeridas
para calcular la potencia del banco de capacitores y realizar la compensacién de potencia reactiva. El
sistema eléctrico tiene un consumo actual de potencia activa P, su potencia reactiva es Q, y su potencia
aparente ¢s S, de estas cantidades se puede obtener ficilmente el factor de potencia y el dngulo de
desfasamiento.

Se requierce disminuir la potencia reactiva suministrada por ¢l sistema a una cantidad Q,, para
esto se necesita que el banco de capacitores aporte la potencia reactiva Qg, con lo cual el dngulo de fase
inicial ¢, entre el voltaje y la corriente disminuye hasta ¢,. En la figura 4.10 se observa que la potencia
reactiva actual Q,, menos la potencia Q¢ que aporta el banco de capacitores, ¢s igual a la potencia Q,
que suministra ¢l sistema:

T =Qc=Q;
y la potencia del banco de capacilércs es: ‘ o
Qc =Q-Q;
En la figura 4.10se obscrva que las pou.ncms rcal y reactivas estan relacionadas por la tangente
del angulo; es decir: P

P;.u,.

“‘"(4’ 2 ) '

Dcspc_]ando las’ potcncms rcacuvas dc las ccuacmncs amenorcs y sustituyendo en la ecuacién de
la potencia del banco de capacitores se ucnc' : i :

Qe = Pluan(t)) —tan(¢2)) - @7
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Qc

Qz'b

|g,i.|'i'a 4.10-

reactancia CS'

(4.8)

La ecuacién 4.8 puede aplicarse para configuraciones monofisicas y trifasicas; para el caso de
una configuracion monofisica se utiliza la tensién de fase a neutro y la potencia monofisica, mientras
que para la configuracion trifsica se utiliza la tension entre fases y la potencia trifésica.

Existen limites que no se deben exceder en los bancos de capacitores, con el fin de que puedan
operar en forma continua sin problemas. El Std. 18 - 1992 “IEEE Standard for Shunt Power
Capacitors” establece los limites de voltaje, corriente y potencia para capacitores desde 216 V o
mayores y de potencias de 2.5 kVAR o mds que son disefados para conexidn en derivacion [35].

Corriente eficaz by, 180 % dcl valor nominal
Potencia reactiva Q¢ 135 % del valor nominal
Voltaje pico V,, 120 % del valor nominal
Voltaje eficaz Ve 110 % del valor nominal

Tabla 4.7 Valores limites de voltaje, corriente y potencia para capacitores ullllzados cn
correcciéon de factor de potencia y filtrado arménico :

L.a norma 1EC 831-1 “Shunt power capacitors of the self-healing type for a.c. sy'stc‘:ms'hnving a

rated voltage up to and including 660 V™ también establece ciertos valores maximos o de sobrecarga
que no deben exceder los capacitores cuyo voltaje nominal (V) sea menor o igual a 660 V [36].
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Factor de Duracioén TR e
Tipo voltaje x Vi maxima ) Obsérvaéién -
(valor eficaz) ) ’ g
Frecuencia 1.00 Continuo | Valor promedio m{xs alto p051blc durame cualquier. periodo
de la red de energizacion del capacnor Para’ pcnodos de energizacion
menores a 24 horas se uphczm las excepciones de abajo como
: se indica. :
Frecuencia 1.10 8 hen |Regulacién del volta_)c del sistema y fluctuaciones.
de la red cada 24 h
Frecuencia 1.15 30 min en [ Regulacién del voltaje del sistema y fluctuaciones.
de la red cada 24 h
Frecuencia 1.20 5 min |Elevacion de voltaje en condiciones de carga baja.
de la red
Frecuencia 1.30 1 min
de la red
Frecuencia | La corriente eficaz del capacitor I, no debe exceder de 1.51, (corriente que se presenta a
de lared y | voltaje nominal y frecuencia nominal). Sin tomar en cuenta la toleracia de la capacitancia,
armonicas la corriente eficaz no puede exceder 1.315.

Tabla 4.8 Voltajes miaximos permisibles (voltajes de larga duracién) [36]

Una vez que se tiene la reactancia capacitiva del banco y se conoce cl orden de la arménica de
sintonia, la reactancia inductiva del reactor sc obtiene de la ccuacién 4.5 [13]:

2
Ngim

X
Xy === .49

Para que el filtro sea altamente selectivo a las componentes arménicas que existen en el sistema
cléctrico se requicre que el reactor tenga un:factor de calidad clevado. Por lo regular los factores de
calidad de los reactores estdn dcntro dcl siguicnldinlcrvalo:ZO <£Q <100 [13].

Si el factor de cahdad del reactor es [13]

= smlxll » V 0
Q ———R 4.10

la resistencia R del rcaclor se calcula como [13]

R= sm(l)xl.l a » ' 4.11)

La corriente que pucde circular por el filtro para cucijquier componentec armoénica es:

oV i (4.12)

Iy= = 5
24 nx, - Xa
\IR ("‘ L /n)
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De la ccuacién anterior se puede conocer 13 corriente de componcnte fundamemal la'cual es'de
interés ya que la fuente de tensién provoca una corriente de la mlsma frccuencxa én'el filtro. Ademas, el
banco de capacitores tiene el propésno de compensar la potencm reacuva requerxda y eso lo realiza a
frecuencia fundamental.

La otra corriente que xmercsa conocer es aquella cuya frecuencm corresponde ala de sintonia
del filtro, que es precisamente la que ‘se dcsea ﬁltrar lmpxdnendo su’ propagacxon hacia el resto del
sistema cléctrico. ; o

En la figura 4.11 sc.observa-una red :eléctrica con una fuente de tensién a frecuencia
fundamental V; que motiva por el filtro  una corriente [,, también circula una corriente arménica
correspondicnte a la frecuencia de sintonia Ij,’, que es generada por los dispositivos no lineales y por
Ia distorsion de voltaje en la fuente a la frecuencia de sintonia, V g, . El dispositivo no lineal genera
diversas componecntes armoénicas, las cuales pueden circular en el filtro con magnitudes pequeiias, y por
este motivo no son consideradas.

nsint
. I

) lll+lnsinl 65 "
Vi :

T

Figura 4.11

No toda la corriente generada por el dispositivo no lineal circula por el filtro,-una parte fluye
hacia al sistema 'y esto depende de la impedancia del sistema, Zg. Si la impedancia-del -filtro en la
componente de sintonia es mayor que la ofrecida por el sistema, la mayor parte de la comentc fluye
hacia el sistema y el filtro no es de utilidad. :

En la armoénica de sintonia, la impedancia del filtro tiene su magnitud minima y la comeme estd
limitada Gnicamente por el valor de la resistencia del inductor. Bajo estas condxcxones el voltaje para la
componente armémca de sintonia es: i

B/ (4'13')

nsml"lmMR~‘ :; i

mediante la sxgutcnte prresxo
'(4.14)
Si la corncntc enel ﬁltro ale: . las tensiones que aparecen en el reactor

y los capacitores mmblcn son muy clcvadas. Esto- lmphca una reduccién en la vida il de estos
clementos, por los danos quc lc ocasnonan las sobretensiones al alslamlemo.
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Una forma de limitar la corriente circulante por el filtro es afladiendo un resistor en serie con el
reactor y el banco de capacitores, sin embargo, se tiene el inconveniente de reducir el factor de calidad
Q del filtro, el cual se hace menos selectivo y permite el paso de una mayor gama de corrientes a
distintas frecuencias a la de sintonia.

Al ser el filtro un circuito resonante tiene un cierto ancho de banda,. fuera de este rango de
frecuencias la impedancia del filtro puede ser lo suficientemente elevada como para limitar por si sola a
la corriente. Una segunda opcién puede ser sintonizar al filtro a una frecuencia dlstmta, dc modo que la
impedancia del filtro limite la corriente sin disminuir su factor de calidad. .

Para limitar la cantidad de corriente del filtro en base a su propia lmpe ancia, se rcquncre
conocer ¢l orden de la componente arménica que provoca que. la impedancia’del. filtro limite ‘la
corriente a un cierto valor deseado. Para lograr esto se parte de la consideracién de que la comente I es
una fraccién de la corriente mixima que puede circular por el filtro: B
(4.15)

i, ln=a]max

cn donde: a es un niimero tal quc 0 < a <1.

Si se despeja la corncmc maxnma y sc susmuye en ln ccuac:on a4 13 el volla_]e dc smtoma Vsint

a

(4.16)
considerando que Vm‘,m ,“='V,,“, s.c'ii‘e‘n}c la Sigpiqnljg ré!acién de impedancias par‘abcl filtro:
R g ; (4.17)
La impedancia del ﬁlfyq para cqalqﬁicr componente armonica es:
iy = R‘+(nXL,— v (4.18)
y sustituyendo la ccuéciéﬁ d.l_s en 'lu,4.l‘7 y elevando al cuadrado se tiene:
o 2. : . 2
%:nu(nxu 7 (4.19)
agrupando las resistencias enel lado .iZLiuierdo dela iygl'mldad': ‘
—2- - R nX = A (4.20)

obteniendo la raiz cuadr'lda cn ambos lados dc la lgualdad y-considerando tinicamente las raices
positivas:

‘ 1 ‘»
t,
3

i FALLA




Técnicas para el control de las armdnicas

R, X R
~ ",, yr_nxu C/'! o 4.21)
y finalmente se ticne:
‘nxL,—iC-'-—R I—a 220 . (4.22)
n."a . : .

La ccuacioén’ antenor prcscntn dos casos: cuando Xy > C/ y cuando nX; < / Se
analizaran ambos casos pam conoccr el orden dela componen(e armémca

Cuando nXLI > / la’ecuacién 4 22 no se allem, entonccs, tomando a “n” como comiin
denominador se ucne. : ‘ )

4X,_,an2 - ’XC‘,‘— R, 1—-a?n
- a — =0 ‘ (4.23)
. :,XLI“Z,;.E“l—“Z"“ch = (4.24)
2L “a
normalizando los coef'cncnteys;_dc la ecuacién 4.24 se obticne
R 1-a? X
n-8& _ n-ZC-9 (4.25)
i X X

obteniendo las raices de la ecuacion anterior se tiene:

RYI-a® | ( a?) 4 Xar
n = —2Xu . X, Xu (4.26)

Como el miembro derecho siempre es mayor al izquierdo. se toma la parte positiva para no
obtener valores negativos de la componente arménica “n™:

RY1-a? ( ’) 4 Xa

+
aX X
ny = Ll 5 a’Xi L 4.27)

Cuando nX;,; < XC% la ecuacion 4.22 sc convierte en:
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x4 2 BOTT o0 ; (4.28)
RN n- -a . g

siguiendo un procedimiento similar al anterior se obticne la ecuacién:

(4.29)

(4.30)

La corriente por el filtro estd limitada al valor asignado a la corriente I, cuando el filtro se
sintoniza a los valores de ng 0 ny.

II"ﬂ X ) R | ' ax

Ngim . Ngimy ng
ng :

Corriente [A]
Corriente [A]

I, ) 1. : : i

N nyl\\ , Ny i

Orden de la componente . Orden de la componente armdnica

Figura 4.12 Figura 4.13

Una vez que conocen los valores de “n™ en donde la impedancia limita ¢l valor de la corriente a
un cierto valor requerido, se puede calcular ¢l valor necesario del reactor para sintonizar el filtro a esta
componente. En la figura 4.12 se mucstra que, cuando cl orden de arménica de sintonia ng,, coincide
exactamente con ¢l orden de la corriente armoénica que se desea filtrar ng, la corriente en el filtro
alcanza su mdaximo valor posible I, El ancho de banda del filtro esta delimitado por ny y ny y
exactamente a esos valores se observa que la corriente en el filtro es igual a I,

Al mover la frecuencia de sintonia ngy, del filtro a ny, como se muestra en la figura 4.13, se
observa que ahora la corriente mdxima se ubica en el orden ny, y que la corriente I, coincide con el

CON
OZIGEN
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_ Técnicas para el control de las armdnicas
orden np de la componente que se desea filtrar, pero que también se requiere limitar en magnitud. Al
limitar la corriente que pasa por el filtro se limitan las sobretensiones que pueden aparecer en los
capacitores o cn el reactor mouvadas por la cxrculac:on de corrientes :u'mémcas cercanas ala frecuencxa
de sintonia. L

El orden de sintonia sc pucde obtener de ny o de ny. Por lo regular, los filtros se sintonizan a
una componente por debajo de la que se desea filtrar, debido a que la pérdida de capacitancia del banco
hace que la frecuencia del sintonia del filtro se acerque a la frecuencia de la arménica que se desea
filtrar. Si la sintonia fuera por encima de la frecuencia de filtrado la pérdida de capacitancia provoca
que la frecuencia de sintonia se aleja de la frecuencia de filtrado.

La seleccién del valor de “a” implica un compromiso entre el valor seleccionado y el orden de
sintonia que sc obtiene a partir de la ecuacién 4.30. Por una parte, un valor muy pequeiio de “a” puede
provocar que la frecuencia de sintonia esté mucho mds cerca de otra componcente arménica presente en
el sistema, que de la que se pretende filtrar, de forma que el filtro no estaria realizando la funcién para
la cual se concibid originalmente.

Por otra parte, valores de ““a” cercanos a la unidad tampoco lograrin el control de corriente que
se busca al desplazar la frecuencia de sintonia. En la curva de respuesta en frecuencia del filtro, se
puede ver que las corrientes de frecuencias cercanas a la de sintonfa tienen valores también muy
elevados, lo cual es provocado porque el factor de calidad del filtro es alto.

Una forma de obtener el valor de “a” es sugiriendo el valor que se desca tenga la corriente en la
componente arménica ny. Este valor de corriente debe ser bajo, ya que se parte de la suposicién que la
corriente arménica dc ordcn ny tiene un valor pequeiio. De esta forma a pamr de'la ccuacnén 4.15 se
obticne el valor de *

n  ,(4.31)

max

Considerando ahora ny como el ordcn de sintonia, es decir ng, = nyx, y conocncndo el valor de
X+ se puede calcular el valor de X quc huce que cl filtro sc sintonice a este ordcn' .

(4.32)
la inductancia pucde caicuylzir'src_ar panfr:dé la Vrvcgicrl‘:rm‘c'i‘a bbi(;ﬁidg; :
B B X (4.33)
o T 20
y la capacitancia se caleula conio:"
S (4.34)
120X ¢, :

La resistencia del inductor se calcula mediante la ecuacion 4.10:
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nxXu

Q

Dado que el filtro esté sintonizado en la arménica de orden ny, la impedancia que ofrece el filtro
en la arménica de orden np, que es la que se desea filtrar es:

Z,. = \/RZ-+(anL, —X%) (4.36)

Latensién a'la quc ‘se ve someudo el banco de capacllores prmc:palmente es’la motivada por la
componentc de frecuencm fundamemal La tcnsnén en el banco de capacitores se puede culculnr como:

R= (4.35)

=IiXa

(4.37)

La corriente 1; motivada por. la_fuente de voltaje de frecuencia fundamental puede calcularse
facilmente como: " e P PR O N

Vi
ﬁ\/kz +(Xp - Xcl)2

Si el resultado obtemdo paru Vc es mayor al voltaje de los capacitores, se tiene que modlﬁcar la
capacidad del banco'y su.tensién ‘de operacién, de forma que los capacitores no se vean sometidos a
sobretensiones, o.bien, si. la.tensién de los capacitores (discfio del filtro) es mayor a Ia lcnsxon de
operacion del s:stcmn en donde se mslalnr'm, la capacidad del banco también se ve nfectada

(4.38)

Si el banco cnlrega una polcncm reactiva (llamada nominal) QC oper cuando se ahmenta con una
tension (llamada de opcracnén) Vo,m, su reactancia es X, y los tres paramclros se rclacxonan medlante

£ QCDpcr _ 1
vuzpcr Xa

Si los capacnorcs dcl b'mco tienen una tensién nominal Vg, (también: Ilamada de diseiio), la
potencia nominal dcl banco Qc nom S€ relaciona con la tensién y la rcaclancm como:

QCzr:om - 1 (4‘40)
vnom XCI
lIgualando las ecuaciones 4.39 y 4.40 se tiene:
QC _XC oper QC nom
VIS VI 4.41)

oper nom

despejando Qg pom S¢ obtiene:
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2

V,
QC nom = Vr;om QC oper (4-42)
oper
en donde: Voper €5 ¢l voltaje al cual opera ¢l bancos de capacitores,

Ve €s €l voltaje nominal de los capacnores del banco (tensién de disefio),
Qc oper €5 la potencia reactiva de operacion del banco de capacitores y
Qc nom ©s la potencia reactiva nominal (potencia de disciio) del banco de capacitores

Aunque los valores de disefio son Qg nom ¥ Vnom €l banco de capacitores entrcga una potencia
reactiva Qg oper cuando sc alimenta con un voltaje Ve, .

La potencia del reactor se calcula como:

Q. =12, +122,, (4.43)

El reactor, a diferencia del banco de capacitores, no esté disefiado para ser sometido a tensién de
componente fundamental, por este motivo, la tensioén desarrollada por la” componcntc armémca que se
requiere filtrar también debe ser consxdcrada

vy =zL,x,+‘z,;,;1;| Ol R (4.44)
Finalmente las especifaciones del filtro sintonizado:sdn_:

a) Banco de capacitores.

e Potencia nominal: Qc nom
e -Potencia de operacion: Qg oper
e Voltaje nominal: Voom
e Voltaje de operacién: Vg,
e Reactancia: X1

|
‘ b) Inducror.
|

e Potencia: Q.

e Voltaje de operacion: - V|,

e Inductancia: L

s Resistencia: R

e Factorde calidad: ~  Q

* Reactancia: X

c) Filtro.
e Potencia: 1QL — Qcnoml

!1'\[\1
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4.4.3 Filtros activos

Los Fltros activos consmuyen otro medlo ‘para la atenuacién o mitigacién de las corrientes
armonicas y. proporc:onun solucnoncs sobre ul;,unas de las dcsvcnlajas inherentes a los filtros pasivos
como [13]:

Las caracteristicas del filtrado con dependencia de la impedancia de la fuente.

® - Alteracion de la impedancia por debajo de la arménica de sintonia de orden més bajo.

» De uso inadecuado para filtrar arménicas no caracteristicas, distintas a la de sintonfa,
como en ¢l caso de ciclo convertidores, o entornos donde el espectro armdnico es
inestable.

El filtro activo gencra un espectro armonico que es opuesto en dngulo de fase (180° de
desfasamiento) a las corrientes armoénicas existentes en el sistema eléctrico. La corriente del filtro
activo es inyectada al sistema de forma que en el punto de unidn, la suma fasorial de las componentes
armoénicas del sistema y las del filtro activo es nula qucdando tnicamente en la corriente de
componente fundamental [13]. . ; :

Por ejemplo, un rectificador de seis pulsos con transformador delta cstrella ala entrada ucne
una corriente dada por la ecuacion: . R O : :

i«/%‘

ign (‘)7'»=_ ’fl “

rlelllanlL es:

que corresponde umcamenlc a’ Ia componente “fundamental .de la corriente del rectificador de seis
pulsos, dcsnparccwndo las componentes armomcas de 1a corriente.

Aunque el filtro activo es una solucién muy versitil al problema de las componentes arménicas,
su principal inconvenicnte s su costo, ¢l cual puede ser hasta 10 veces mayor al de un filtro pasivo.

4.5 Otras normas sobre los limites de distorsion armoénica

Otros organismos, ademas del 1EEE, se han dado la tarca de claborar normas en donde se
especifican los valores limites recomendados para la distorsion en la corriente y cl voltaje.
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4.5.1 Normas del IEC

La norma IEC 61000-2-4 establece los sngunentcs hmltes de dlstorsxon dc volla_]e en base a una
clasificacion de instalaciones [13]: VAT & ; :

o THDy 8% paraclase2y THD, <10% para clase 3. : :

e Clase 2 aplica al punto de acoplamiento comtin (PCC) y al punto de acoplamlemo dentro
de la planta (IPC, In-plant Point of Coupling).

e Clase 3 aplica unicamente al punto de acoplamiento dentro de la planta: (IPC) en
entornos industriales.

Los valores limites de distorsion del voltaje para redes publicas en baja tensién se muestran en
la tabla 4.9 [13]. La norma IEC 61000-3-2 establece los limites para las emisiones de corrientes
armonicas, cn base a cuatro clasificaciones de equipos de aplicaciones distintas y con diferentes niveles
de tension [13]. En la tabla 4.10 se muestran los valores para un equipo clase D (corriente con forma de
onda especial y cuya potencia sea menor o igual a 600 W) [13].

Armonicas impares Armonicas pares Armonicas triples
n %V, n Yo Vy n Y%V
5 6 2 2 3 5
7 5 4 1 9 1.5
Il 3.5 6 0.5 15 0.3
13 3 8 0.5 =21 0.2
17 2 10 0.5
19 1.5 212 0.2
23 1.5
25 1.5

229 X

THDy < 8% para todas las arménicas hasta la 40.
x =02+125/n. Paran= 29, 31, 35,37, V,, = 0.63, 0.60, 0.56, 0.54%

Tabla 4.9 Limites de distorsién arménica del voltaje en redes pablicas de baja tensién {13]

n 3 5 7 9 11 13 15...39
Max I, A 2.3 1.14 0.40 0.33 0.21 0.15 0.15x15/n
Corriente de entrada del equipo < 16 A por fase

Tabla 4.10 Limites de corrientes de corrientes arménicas permisibles para equipos clase D [13]

4.5.2 Norma CFE-L0000-45

La Comisién Federal de Electricicad, en su norma CFE L000045 ““Perturbaciones permisibles
en Jas formas de onda de tensién y corriente del suministro de energia eléctrica™, establece los valores
maximos de distorsién arménica total y de las componentes arménicas para voltajes y corricntes [39].
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Tensién en kV

Clasificacién de tension

Distorsién arménica total

Distorsion arménica individual

Menorde 1 Baja tensién 8.0% 5.0%
1269 Distribucién 5.0% 3.0%
70a 138 Subtransmision 2.5% 1.5%
Mayor de 138 Transmision 1.5% 1.0%

Tabla 4.11 Limites m:iximos de distorsién arménica total ¢ individual de Ia tensién en el punto de
acoplamiento comun [39]

armoénicas impares.
2. Los limites mostrados en la tabla deben ser utilizados como el caso mas desfavorable de

operacion normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un ticmpo

maiximo de un minuto, se permite exceder los limites de la tabla en el 50%.
3. En ningtin caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa.

Impedancia Distorsién armaénica maxima para tensiones hasta de 69 kV Distorsién
relativa Para arménicas impares (%) total de la
Isc/ 1y hll 11h17 17h23 23h35 35h demanda
(sc / 1)<20 3 2 1.5 0.6 0.3 5
20<(lsc / 1,)<50 7 3.5 25 1 0.5 3
50<(Isc / 1)<100 10 4.5 4 1.5 0.7 12
100<(Igc / 1,)<1000 12 55 5 2 1 15
(Isc /1,.)>1000 15 7 6 2.5 1.4 20
Notas [ 1. En cl caso de armonicas pares los limites se reducen al 25% de los correspondientes a

139]

Tabla 4.12 Distorsién armdnica mixima permitida en corriente para tensiones hasta de 69 kV

Distorsion arménica maxima para lensiones mayores a 69 kV y hasta

armdnicas impares.
2. Los limites mostrados en la tabla deben ser utilizados como ¢l caso mas desfavorable de

operacion normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo

maximo de un minuto, se permite exceder los limites de la tabla en el 50%.
3. En ningtin caso sc permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa.

Impedancia 161 kV Distorsion

relativa Para armdnicas impares (%) total de la

Isc /1y, hll 11h17 17h23 23h35 35h demanda
| (sc/1)<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<(lgc 7 1,)<50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<(lgc / 1;)<100 5.0 2.25 20 0.75 0.35 6.0
100<(Isc / 1,.)<1000 6.0 2.75 25 1.0 0.5 7.5
(Ig¢ / 1;.)>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
Notas [1. En ¢l caso de arménicas pares los limites se reducen al 25% de los correspondientes a

Tubla 4.13 Distorsion armdnica maxima permitida cn corricnte para tensiones mayores de 69 kV
y hasta 161 kV [39]
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Impedancia Dislorsién arménica mixima para tensiones mayores a 161 kV Distorsion
relativa Para armoénicas impares (%) total de la
Isc/ 1y, hil 11h17 17h23 23h35 35h demanda

(Isc / 1.)<50 2 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5

(Isc 71,550 3 1.5 .15 0.45 0.22 3.75

Notas |1. En el caso de armonicas pares los limites se reducen al 25% de los correspondientes a
armonicas impares.

2. Los limites mostrados en la tabla deben ser utilizados como cl caso mis desfavorable de
operacion normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo
maximo de un minuto, se permite exceder los limites de la tabla en el 50%.

3. En ningtn caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente directa.

Tabla 4.14 Distorsién arménica mixima permitida en corricnte para tensiones mayores de 69 kV
y hasta 161 kV [39]

El contenido arménico de la tension en el punto de acoplamiento comun debe estar limitado, de
forma que los valores maximos de la distorsion armoénica total y de las componentes arménicas
individuales, para las tensiones entre fases y a tierra no excedan los limites de distorsién establecidos
en latabla 4.11 {39}

Para limitar la distorsion cn la tensi6n a estos valores, la norma recomienda a los consumidores
limitar el contenido armonico en la corriente que le demandan al suministro eléctrico, de acuerdo a la
impedancia relativa del sistema [39].

Los valores dados en las tablas 4.11, 4.12, 4.13 y 4.14 s¢ consideran como el peor caso de
operaciéon en forma continua. Se permite que las distorsiones sean hasta un 50% mayores a lo que
marcan las tablas para condiciones de operacién excepcionales, por cjemplo el arranque de un horno de
arco, que ticne una duracién de un minuto. El tiempo total en que la distorsién puede ser entre 100 y
150% de lo indicado en las tablas es de un miaximo de una hora en un periodo de 24 horas [39].
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5. Simulacion de un caso de distorsion armonica

5.1 Introduccion

Las simulaciones por computadora, constituyen un medio muy valioso para evaluar la operacion
de un dispositivo disefiado para mitigar las componentes arménicas en un sistema eléctrico, antes de
que sea puesto en operacion.

El uso de simuladores, como una parte del disefio de los filtros pasivos sintonizados, permite la
evaluacion en forma anticipada de la operacién del filtro o la verificacién de que el filtro realmente
cumpla la funcién para la cual fue disefiado. Las simulaciones, incluso :permiten observar el
comportamiento que puede tener el sistema eléctrico cuando el filtro es”incorporado, permitiendo
observar ciertos fenémenos como resonancias, comportamicento sistema durante ' transitorios y
variaciones de la corriente del sistema eléctrico (cambio en el espectro), entre otros. .

5.2 Planteamiento del problema

El sistema eléctrico a simular consiste en una planta, cuya tensién de alimentacion es 23 kV, la
potencia de cortocircuito del alimentador es de 250 MV A, La planta tiene un transformador reductor de
750 kVA, en conexién delta - estrella, con relacién de transformacion de 23 kV/480 V.

250 MVAcc

750 kVA

© 23 kV/480 V
S 7=6.669%

480 V. BUSP
BUSI - BUS2 - | BUS3
|_-—_|l‘uturo

56 KVA

Existe un lablcro principal’ de dis que se ha denominado BUSP. De este tablero sc
deriva un circuito quc allmcnta al tablcro xdcnuf'cado como BUSI, las cargas conecctadas en dicho

| TESS CON
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tablero son cuatro rectificadores, a base de diodos, de 56 kVA cada uno. También existen otras cargas
asociadas, las cuales son a base de dispositivos lineales, cuyo consumo total es de 270 kVA con un
factor de potencia de 0.82 inductivo en conjunto. Del tablero principal se deriva otro cicuito que
alimenta al tablero BUS2; de dicho tablero sc alimentan cargas a base de dispositivos lineales, cuyo
consumo total es de 150 KVA con factor de potencia unitario. Finalmente se tiene un tercer circuito que
se deriva del tablero BUSP, dicho circuito alimenta al tablero BUS3. El rectificador de 56 kVA
conectado a BUS3 sera afiadido a futuro. En la figura 5.1 se muestra el diagrama unifilar para la planta.

El diagrama eléctrico para cada uno de los rectificadores se muestra en la figura 5.2,

M

iﬁ%} Q iBJ Q i33 Q

Y |WF  D2% ==IpF  D3% ==IpF .
BUSIA T H F TR B D

—vora | VA o I
BUSIB vB

‘/(\).01 Q
i33§2 : ifﬂﬂ
~ Tl uF DST Tl pnF D65

Figura 5.2

comentc a la entrada dcl rcctll'cndor

Sec usé una configuracion a base de diodos quc ofrcce un voltaje de salida ‘fijo, sin embargo, los
rectificadores a base de tiristores son més utilizados ya que pcrmltcn controlar el nivel de tensién en el
lado de corriente directa, mediante el retardo - del pulso aphcado cn Eompucrln, de acucrdo a las
necesidades de la carga. .

Una de las principales ventajas de los rectificadores controlados es su gran eficiencia, superior
al 95%. Los rectificadores controlados se utilizan enormemente a nivel industrial, especialmente como
manejadores (drives) de velocidad variable [20]. Cuando un rectificador a base de tiristores disminuye
su voltaje en cl lado de directa, la distorsion en la corriente en el lado de CA aumenta debido a que el
intervalo de conduccidn de la corriente es menor.

5.3 Cilculos previos a la simulacién

Se establecieron ciertos pariametros dentro del sistema eléctrico a simular, como la potencia de
cortocircuito del alimentador y un conjunto de cargas agrupadas en el modelo de la planta industrial. En

K ON
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esta scccién se presenta la memoria-de calculo que pcrmmé mcorporar dlchOS pnrametros como
elementos programablcs en el ATP : [ ; : : ;

5.3.1

de donde se obscrva‘que la potcncm dc conocxrcuno en por umdad es xgunl a la corriente de
cortocircuito, tamblcn en por umdud E ; . :

(5.4)

(5.5)

si se considera que el voltajc de 'lhcvcnm en’ por umdad cs xgual a uno entonces sc tiene que la
reactancia de Thevenin puede calculnrsc como. P,

(5.6)

X))

(5.8)
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y finalmente la rcactnncm de Thevemn dcl allmemador cs

.9

‘de su mductnncna

(5.10)

Los datos utilizados par enhzar el célculo de la reactancla de Thevemn del allmemador, asi
como el proccdlmlento de calculo, se prcs;ntan a contmuaclén : &

Scc =250 MVA -~
S =750 kVA
=23 kV

Potencia de conoc:rcuno en por umdad

250%10° Lo
cem = 7505103 - oo Y
Reactancia de Thcvemn cn por umdad .
e
X s e 0003 u’
e = 333 3333 P
Reactancia base de Thevenin: :
3 (23x 103)
s “Xm,m = m—- = 705 33339

Reactancia de Thcvcnm del ahmenmdor

‘( ’~—7053333x0003 ZIIGQ

Inductancia del alimentador:

L=2118 - sgigmit
120n R

5.3.2 Cargas R-L agrupadas cn cl tablcro BUSl

La magmtud de la lmpcdancm equxvulemc de ln carga, cons:derando que se encuentra conectada
entre los conductores de fase y el neutro, es:
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IZI—II (5.11)

de donde se conoce el valor de Ia tension uplicada V,la corricnte se calcula como: .

5.12)

Para conocer complcla ‘
entre ¢l voltajc Y la corriente:

(5.13)
(5.14)
(5.15)
(5.16)
mientras que la reactancia dc In |mpcdancm corrcsponde ala partc imaginaria:
5.17)
y la inductancia correspondiente es . =
L = L_ (5.18)
120n . R o

Los datos uuhzados para reahzar el calculo de la’ rcS|stenc1a y la mduclnncm de las cargas
agrupadas, asi como c] proccdlmxcnto dc calculo se prescnmn a commuacnon

S =270 kVA
V=480V
fp=0.82

Carricnte de las cargas afgrup,z_xd‘us: e

_270x10°

~ J3x480

=324.7595A
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)'\ngulo de la impedancia:
0, =cos™'(082) = 76.3543°

Magnitud de la 1mpedancxa

480
J' 3(324. 7595)

08533Q

- Componente reS|suva de Ia xmpcdancl

cos(76.3543) = 02013Q
Componenté reaétiyﬁidc'lu impedanci S
08533 sen(76 3543) 082929

Inductancia cquwalentc de Ias cargas agrupadas o

08292 o
—2 99
1207 1} SmH

53.3 Cargas R ngrupadas en cl tahlcro BUSZ

Debido a que el factor de polcncta es ununno, Ia potencm aparenlc es lgual a Ia potcncm activa,
de forma que la corncmc es:. ; [ .

(5.19)

(5.20)

Los datos uuhaxdos para rcnlwar cl. cleulo’ ‘de:la; rcsns(encm dc las cargas agrupadas en el
tablero BUS2, asi como cl proccd|m|cnlo dc calculo se prescnlnn a commuacnén

§=150 kVA
V=480V

Corriente de las cargas agi’upadas: =

~‘150x 10°

~ V/3(480)

='1804219 A

1o




Simulacidon de un caso_de distorsion armdnica

Resistencia por fase:

480

= 153600
V3(1804219)

5.3.4 Parimetros eléctricos del transformador

Para determinar los parametros del circuito equivalente del transformador, se requieren los
resultados de las pruebas de circuito abierto (pérdidas magnéticas) y cortocircuito (pérdidas eléctricas).
A continuaci6n se presentan los datos principales y los resultados de las pruebas a un transformador.

Lado del transformador

Caracteristica Alta tension Baja tension
Capacidad en kVA 750.0 750.0
Tensién en kV 23.0 0.480
Conexién Delta Estrella
BIL en kV 150.0 30.0
Material del devanado Cobre Aluminio

Material del nicleo: Acero ARMCO orientado M-4 de 0.011” de espesor (0.27 mm)

Tipo de enfriamiento OA Elevacion de temperatura |65 °C
Numero de fases 3 Frecuencia 60 Hz
Altitud de operacién 2300 MSNM Tipo de nicleo Rectangular

Tabla 5.1 Caracteristicas principales del transformador

Prueba realizada en el transformador Resultado de la medicion
Pérdidas de excitacién a voltaje nominal, 60 Hz 1445 W
Corriente de excitacion a voltaje nominal, 60 Hz 0.824%
Pérdidas de carga a corriente nominal, 60 Hz a 85 °C 8763 W
Impedancia a corriente nominal, 60 Hz 6.669%
Pérdidas totales a 85 °C 10208 W

Tabla 5.2 Resultados de las prucbas de pérdidas magnéticas y eléctricas

a) Determinacion de los parimetros en base a la prucba de pérdidas magnéticas

La corriente de nominal del transformador en el lado primario se calcula como:

5
= — 21
" =T, ©2h

y la corriente de excitacién se obuene como una fraccién de la corricnte nominal de acuerdo al dato de
la tabla 5.2:

1o =al, (5.22)
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica
en donde: -~ “g” es el valor en por umdad de la corriente de excitacién a voltaje nominal indicado
en la tnbla 5 2;

La componcmc dc perdldas en el f'crro dc la corriente de excitacion se determina como

(5.23)

La comcme dc cxcntacnén y sus componcntcs son comentcs dc Ifnea, pnra obtener su magnitud
en la delta cmonces se uullm ln sngutcntc expresnon I : o

Enun dcvanado la lensnén, la comcnte de perdldns en eI hxerro y Ia resnstencm que representa a
dichas pcrdldas se relaclonan mcdxame .

(5.25)

finalmente la resistencia que representa’

(5.26)

Los datos utilizados para realiz e'la re stcncm de pérdndas enel nuclco, asf como
el procedimiento de célculo, se prcsemnn a conlmuac:on .

S =750 KVA
vV, =23 kV
a=0.00824
Proag = 1445 W

Corriente nominal del transformador en ¢l lado primario:

. 750 % 10°
[[=—" " _—188266 A
ST Bx23x10° :

Corriente de excitacién del transformador en el lado primario:

lo =000824x188266 01551 A

en cI ﬁcrro

Corricente de pérdiq

le, —ﬁ——ooaezw\. ,

Jix23x|0’

Corriente de pcrdldas en cl Fcrro en. los dcvanados de Ia delta:
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Simulacién de un caso de distorsion armdnica

0.03627
leen = 5

Resistencia de pérdidas en el n‘l'ywl_eo:’ o

0.02094 A

pn mﬂl‘lO como:

7 (5.29)
de donde se puedeh calcular las'rcsyistrénci’as de los devanados primario y secundario como [5]:
R = el S 5.30
Ry > ’ (5.30)
R, = — Rem ' S (5.31)
2N

la resistencia del primario se considerd en estrella; la rcsxs;cn;la para la éoncxién en delta esi

G . . 5.32)

La impedancia en ohms del transformador sé oblicne dc la 1mpedanc1n en por umdad y de una
impedancia base, La |mpcdancla base dcl lmnsformador se calcula como:

(5.33)
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TR e ’Slmulncnfn de un caso {lL’ (hsrarsuin armdnica

y la impedancia en ohms dcl lransformador, refenda al lado pnmarlo es:

L.—Z WZor o 3w

La nmpedancna la resnstcncm equwalente y ln reacmncln de dlspersxén equnvalente, referidas al
lado primario, se rclncnonan di nte la exprcs:on . g e :

(5.35)

(5.36)

De la reactancia cqulvalcnte se obuencn las reactancnas de dlspersxén en los devnnados pnmano
Yy sccundano como [5)::

Xa =2 ;"‘ (537
PR pss . SRR R (5.38)

pero la reactancia del Iado prlmano se consxdcré cn conex:én cstrella de forma que la reactancia para la
conexién en delta es: e

(5.39)

Finalmente las inductancias de dispersién en los @‘jeyhnadés:'sé calculan como:
L, =2an (5.40)
F Ly (5.41)

Los datos utilizados para realizar el clculo de la resistencia de pérdidas eléctricas en los
conductores y la reactancia de magnctlzacxon, asi como cl procedlmxemo de cilculo se presentan a
continuacion:

S =750kVA
V,=23kV

N, = 23000

N, =277

5 CON
 ORIGEN
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

Pejec = 8760 W
Z,, = 0.06669

Corriente nominal del transformador en el lado primario:

750 % 10°

I, =——————=188266 A
P B3x23x10° o
Voltaje reducidolt_:ryfelv ‘pryim‘ayrio:
Vg = 2763 =2687325 V.

J3 = 188266
Resistencia cduivnlcntc dé‘pérdidas eléctricas, referida al lado primario:

R, =—2087325 _¢om1a

T 3 x 188266
Resistencia de pérdidéé eléctricas dél lado primario:

8.2411

R, = =41205Q
Resistencia de pérdidas defl':lado 'sck:c'un@nrio: '
Ry = ——28—34L = 059766 mQ
2(390947,)"

o consxdemndo conexién en delta:
3% 41205 =123615Q
Impedancia base dcli transformndor, }cfc‘rida‘al’ jqdo pfimafio:

‘ o 230000
750 103

=7053333 2

Impedancia en ohms del trahsfoﬁnhdor, referida al lado primario:

= '07066695 % 7053333 = 47.0386 ©

Zn

Reactancia de dispersic

Reactancia de dispcrs;ié’nr del lado primario:

3t ‘.

3 240

| FALLA DE ORIGEN
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Sinililacio'li de un’'caso de distorsidn armdnica

463“-2'315559

xan

Reactancia de dlsperSlén del lado secundarlo

: 46 311
(2300/7» |

Reactancia de dlspersxén del Iado pnmano consi erando concxlon deltn:

Inductancia de dlspcrsuSn del Iado secundano )

o =
L, = M = 8.9086 uH
1207 .

¢) Curva de saturacién en vacio del transformador

Los datos de la curva de saturacion en vacio del transformador se muestran a continuacién.

Corriente [A] Voltaje [kV] Corriente [A} Voltaje [kV]
0.010 21.00 9.000 32.20
0.070 22.00 10.000 32.40
0.1551 23.00 11.000 32.60
1.000 27.00 12.000 32.80
2.000 29.00 13.000 33.00
3.000 30.40 14.000 33.20
<4.000 31.20 15.000 33.40
5.000 31.40 16.000 33.60
6.000 31.60 17.000 33.80
7.000 31.80 18.000 34.00
8.000 32.00 18.800 34.15

Tabla 5.3 Datos de la curva de saturacién en vacio
La curva de saturacién correspondicnte a los datos mostrados en la tabla 5.3 se muestra en la

figura 5.3, donde sc aprecia la caracteristica no lincal del material ferromagnético del nicleo del
transformador.

ws [ TEGIS CON
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" Simulacién de tn_caso de distorsidn armdnica

CURVA DE SATURACION EN VACIO DEL TRANSFORMADOR DE 750 KVA

Vi)

[« 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ta)

Figura 5.3

El simulador ATP requiere del uso de una rutina de nombre SATURA que convierte los valores
de la curva de saturacion de voltaje contra corriente en valores de instantancos de flujo magnético
contra corricnte. La rutina SATURA requiere de introducir valores en por unidad del voltaje y de la
corriente. Las bases de potencia y de voltaje que requiere la rutina son:

Ppase = 0750 MVA

Vie =23 kV

La corriente base se calcula como:

Ib = thc
ase
. vbn.v:
de forma que ¢l valor de la corriente base es:
- 750%10°

=L2% 7 326086 A
bme a3k 103

El codigo utilizado para la rutina SATURA se muecstra a continuacion, en donde se pueden
apreciar los valores en por unidad utilizados para la corriente y el voltaje.

FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENTERIA ELECTRICA
SANDOVAL RODRIGUEZ GONZALO

DIRECTOR DE TESIS DR, HAFAEL GUERRERO CEPEDA
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| COMPONENTES ARMONICAS EN SXSTEMAS ELECTRXCOS |>

c

c

c

BEGIN NEW DATA CASE

<

SATURATION

c

[+4 Pbase (MVA): 0.750

4 Vbase (KV]: 23.0

c

c 1base = Pbase/ Vbase

[ 1base = 32.6086 A

o4

c Irms(pu) = Irms(amps}/ Ibasel{amps})

[+ vems(pu) = Vrms(kV )/ Vbase{kVv |}

c

c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 34567890123456789012345678901234567890123456708901234567890123456789012345676890
C FREC VBASE PBASE IPUNCH K-ESIMO

[

.91304348

0.00030667 o]

0.00214667 0.95652174
0.00475640 1.00000000
0,03066667 1.17391304
0.06133333 1.26086957
0.09200000 1.32173913
0.12266667 1.35652174
0.15333333 1.36521739
0.18400000 1.37391304
0.21466667 1.38260870
0.24533333 1.39130435
0.27600000 1.40000000
0.30666667 1.40869565
0.33733333 1.41739130
0.36800000 1.42608696
0.319866667 1.43478261
0.42933333 1.44347826
0.46000000 1.45217391
0.49066667 1.46086957
0.52133333 1.46956522
0.55200000 1.47826087
0.57653333 1.48B478261

9999

BEGIN NEW DATA CASE

5.4 Simulaciones del sistema cléctrico

Se plantearon casos distintos para evaluar las fguras de mcnto, ‘verificar la correccién del factor
de potencia, etc. cada uno contiene una cxpllcacxén acerca dc su objcuvo y.los resultados obtemdos.

3.4.1 Primer caso. Evaluacién de las f'guras dc mérito en ‘cl pimt de acoplamlento comin y

ciilculo de los rcqucrnmlcntos de potencia rc.u:uv:l en cl tabl

La primera tarjeta de datos contiene cl paso de ucmpo, el uempo mﬁxnmo y dos columnas en
donde sc indica si los inductores y capacitores utilizados en el codlgo son: cspccnfcados mediante
valores de inductancia y capacitancia o reactancias inductiva y capacx iva

El tiempo mdximo se selecciond de 50 ms para tener un. mtcrvalo de uempo lo suficientemente
amplio para que cualquicr respuesta transitoria se amortigile y contar con muestras en cl dominio del
tiempo, del voltaje y la corriente, para analizar en estado estable.

FALLA DE ORIGEN |




Simulacion de un caso de distorsion armdnica

Antes de esta simulacién se utilizé un paso de tiempo de 50 ns el cual generd una inestabilidad
numérica en el momento en que el ATP simulaba los rectificadores. El paso de tiecmpo se selecciond
como de una milésima parte del tiempo final por las siguientes razones: el ATP no presentd la
inestabilidad numérica y los resultados tienen una precisiéon suficiente para obtener los anilisis de
espectro y especificar los filtros.

Aunque en el capftulo cuatro se vié como calcular las reactancias del banco de capacitores y del
inductor que forman parte del filtro, se prefirié especificar estos elementos mediante sus valores de
capacitancia y de inductancia, no sélo porque en el capitulo cuatro también se vié cémo llevarlo a cabo,
sino porque la inductancia es un valor que se suele especificar en las hojas técnicas de los reactores.

La segunda tarjeta de datos se utiliza para especificar los pasos de impresion de los resultados
numéricos en la salida generada por ¢l ATP y los pasos de impresién de los puntos de solucién para el
programa dc graficacién. Con esta tarjeta también se especificé el uso de una tercera tarjeta de datos
(cuyo uso sc explica mas adelante) y la forma en que s¢ graban los puntos para el archivo de
graficacion.

Sc selecciond un paso de impresion de datos que imprime en el archivo de salia, uno de cada
mil resultados numéricos para no hacerlo muy extenso. La salida de puntos de graficacion se seleccioné
para cada punto calculado con ¢l proposito de obtener grificas precisas de las tensiones y las corrientes.
Se especificéd el uso de una tercera tarjeta de datos y se selecciond que los puntos de solucion para la
graficacion se guarden en un archivo, independientemente de que esté presente alguna tarjeta de
procesamicnto que permita cambiar la forma en que se deben tratar estos datos.

La tercera tarjeta de datos se utiliza para cambiar el paso de salida de los datos numéricos hacia
el archivo de salida. Esta tarjeta permite especificar hasta cinco cambios en el paso de salida en los
datos numéricos del archivo de salida. Los pasos dc impresion se modifican indicando a partir de qué
resultado se desea hacer el cambio y cuil es el paso requerido.

Los cambios en ¢l paso de impresion de los datos numéricos hacia el archivo de salida tuvieron
como objetivo generar una lista numérica de las variables de salida especificadas .en el ATP lo
suficientemente exacta para realizar calculos u obtener graficas con un programa de hoja de célculo.

En cl paso 250, que corresponde a 12.5 ms, ya no sc tienen efectos transitorios, especialmente
porque las fuentes de tensién fueron especificadas con un tiempo de inicio negativo para evitar los
efectos transitorios de la corriente de irrupeidn del transformador. El paso 585 corresponde a 29.25 ms.
El intervalo que va desde 12.5 ms hasta 29.25 ms corresponde a un ciclo completo de 16.6 ms; en total
se tienen 334 de datos numéricos cuya impresion se hace especificando un paso de tres.

La evaluacidén de las figuras de mérito, para los niveles de distorsién armdnica en el punto de
acoplamiento comtin, se llevé a cabo con el cédigo que se muestra a continuacién. Este cédigo también
permitio evaluar los requerimicntos de potencia reactiva.

FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN INGENIERIA ELECTRICA

nannon

SANDOVAL RODRIGUEZ GONZALO
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Simulacion de un caso de distorsidon_armdnica

I
DIRECTCOR DE TESIS DR. RAFAEL GUERRERO CEPEDA |
|
1

|
1
i}
I COMPONENTES ARMONICAS EN SISTEMAS ELECTRICOS

EGIN NEW DATA CASE

PRIMERA TARJETA DE DATOS

345678901234567890123455789012345678901234567890123456759012345678901234567890
T-STEP T-MAX XL=OPT XC=OPT

{SEG | [SEG]) MH=0 UF=0
Sy PO S, Cwesssans 1707027
. 000050 0.050 0.0 0.0

SEGUNDA TARJETA DE DATOS
4 5 6 7 ]
345678901234567890123456789012345678901234567890123456709012345678901234567890

PRINT PLOT NETWORK PR.SS PR.MAX I PUN PUNCH buMp MULT. DIAGNOS

0=EACH O~EACH 0= NO 0= NO 0= NO 0= NO 0= NO IN TO ENERG. PRINT

K=K-TH K=K-TH 1=YES 1=YES 1=YES 1=YES 1=YES DISK STUDIES 0=NO

D '"""'////////0#000»00«-------"---"'////////+0+00040 ----- -
1000 1 -1

TERCERA TARJETA l’\F DATOS

345678901’345b78901234567890l2345678901234567890123456789012345678901234567890
PRINT  PRINT PRINT PRINT
K-TH STEP K-TH STEP
reeees 0l
585 50

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567850
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND CAP

aaNNNOa0NNanNn NNANNNO anNnnanNnNNnNoeNNNANaNADPANANNN

HOD-1 HOD-F BRANCH [OHM] [MH] [UF)
[oHMI  [onM]
s et DR Y VT R L L Ly i revane
V23A VHA 5.6128 1

Vv23B VHB V23IA  VHA
Vv23iC  VHC VZ3A  VHA . -

c
[
C CAPACITORE EN LOS VERTICES DE LA DELTA
G mmemmmdee LI LI
[
[ 34561890173456789012345678901234567890]234567890123456789012345578901234557890
C HUMBR, HODO REFERENCIAS RES
C NOD-1 NOD~F  BRANCH [OHM) IHH) IUE‘)
< [OHM] [OHM)
C vttt peccmman DRy R T T X X T sevane
VHA 0.003
VHB VHA
VHC VHA

Lt VERTICES DE LA DELTA DEL TRANSFORMADOR SE CONECTAN EN VHA, VHB Y VHC
LAS CAPACITANCIAS DE 0.003 UF SON REQUISITO DEL ATP PARA LA CONEXION EN DELTA

1 2 7 8
3456789012345678‘3012345678901234567890!234567990123456739012345678901234567890
NOMBR, NODO REFERENCIAS RES IND CAP
HOD-1 NOD-F  BRANCH foHM)  [MH]  [UF)

[OHM) [OHM]
et emaman R 02727 AR S L R R
Voltajes en el bus de 23 kV
va23a v23B 1.0E12 2
Voltajes de linea en el lado de alta del transformador
VHA VHB 1.0E12 2
voltajes de linea en el lado de baja del transformador

N o0 nooonacnnannann

2 OT N U —
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Simulacidn de un caso de distorsion armonica

oacannonann aaononnannnaon n

onnnnonnananan

[} aanoananan

nacoannnea

VXA vxB 1.0E12 2
Voltajes al neutro en el lado de baja del transformador
VXA

1.0E12 . 2

‘TABLERO BUSP

[
3456789012]4567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234557590
NOMBR. HODO REFERENCIAS RES IND  CAP
NOD-I NOD-F  RRANCH [OHM}  [MH])  {UF)

[OHM]  [OHM)
e

Fredein Ry I I a s :
VXA BUSPA 0.01 1
VXE  BUSPB VXA  BUSPA .
VXC  BUSPC VXA  BUSPA .

BUSPA BUSPR 1.0E12 . 2

2 3
345675901234567690123456789012345675901234567890123456789012345678901234 567890
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES

HOD-1 NOD-F HRANCH (oHM] (MH] (UFI
{OHM] [OHM]
P R R R
BUSPA BUSIA .01 1

BUSPB BUS1B BUSPA BUSI1A
BUSPC BUSIC BUSPA BUSI1A

RESISTENCIAS EN SERIE PARA GRAFICAR LA CORRIENTE DE LINEA DEL RECTIFICADOR

1 2 3 4 5 6 7 [:]
345678901234567890123456789012345678901234567090123456789012345678901234567890
NOMBR. HODO REFERENCIAS RES IND CAP

NOD-1 NOD-F BRANCH [OHM]  [MH]  [UF}
{OHM] [OH
A R R N 2 R A T L T ey )
US1A VARL 0.01 1

BUS1R VBRI BUS1A VARI
BUS1C VCR1 RUS1A VAR

SNUBBERS DEL RECTIFICADOR

6
145678001?‘!4 56 7890123456759012345678901234557990123456789012345678901234567890
HOMBR. HODO REFERENCIAS RES

NOD-1 HNOD-F BRANCH {OHM) lMN] IUF]
[OHM)  [OHM)

R MR R ROy N L T R A A

diodos DI, D2 ¥ D3

OSPRIVARL 33.0 1.0

POSPRIVBRI POSPRIVARI]

POSPRIVCRI] POSPRIVARIL

diodos D4, LS ¥ D6

VAR HEGR1 POSPR1VAR1
VBR1 NEGR1 POSPR1VARL
VCR1 NEGR1 POSPRIVARI

LADO DE DIRECTA DEL RECTIFICADOR

1 2 3 q 5 6 7 ]
345676901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND CAp

NOD-I NOD-F  BRANCH [OHM])  [MH]  [UF]

[OHM] {OHM]
tEEE AR R e L A A R R
POSPR1POSR] 0.01 0.5 1
POSR1 NEGR1 400.0 3
OSR1 NEGR1 10.5 1
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nnannNooononn

o ananannnnn

onnananaasnnan anannaonna

aocnaoconnaon

nn

SEGUNDO RECTIFICI\DOR - R2

RESISTENCIAS EN SERIE PARA GRAFICAR LA CORRIENTE DE LINEA DEL RECTIFICADOR

3456789012345678901 23456789012]45678901234567890123456759012345573901234567590
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND

NOD-1 NOD-F BRANCH [OHM]  [MH] lUPl
[OHM)  [OHM)
S AR A AR LA E R R e b

BUSIA VAR2 BUSIA VAR1
BUSIB VBR2 BUSIA VAR2
BUSIC VCR2 BUS1A VAR2

SNURBERS DEL RECTIFICADOR

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
NOMBR., NODO REFERENCIAS RES IND CAP
NOD-1 NOD-F  BRANCH {OHM]  [MH]  [UF]

{OHM] [OHM]

PEEE b LR A bt sees ey
diodos D1, P2 ¥ D3

POSPR2VAR2 PFOSPR1VAR1

POSPR2VBR2 POSPR2VAR2

POSPH2VCRZ POSPR2VAR2

diodos D4, D5 Y D6

VAR2 NEGRZ POSPR2ZVARD

VBR2 NEGR2 POSPRZVAR2

VCR2 NEGR2 POSPR2ZVARDY

LADO DE DIRECTA DEL RECTIFICADOR

6
J4567590123a567800123456789012345675901234567890123456789012345678901234567890
NHOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND CA

NOD-1 NOD-F  BRANCH {OHM]  (MH] [UF)
foHM] (OHM]
D ARy e e LR AR A -
POSPR2POSR2 POSPRIPOSR1
POSR? MEGR2 400.0
POSR2 NFGR? 10.5

RESISTENCIAS EN SERIE PARA GRAFICAR LA CORRIENTE DE LINEA DEL RECTIFXCADOR‘

J456780012345678901“3456789012345675901234567590123456789012345678901234567890
KROMBR. HODO REFERENCIAS RES 1ND

NOD-1 HOD-F  BRANCH [OHM}  [MH} [us‘)
[OKM]  [OHM}
PR a—— D VU RN R S L wevetee

BUS1A VAR3 BUS1A VAR
BUSIR VBR3  BUSIA VAR3
BUSIC VCHR3 BUSLIA VAR3

SHUBBERS DEL RECTIFICADOR

1 2 3 1 5 6 7 . 8
3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456768901234567890
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND CAP :

HOD-1 NOD-¥ BRANCH foHM) [MH] [UF}
[onM) (OHM]

diodos D1, D2 Y D3

POSPR3VAR3 POSPRIVARL
POSPRIVBR3  POSPR3VAR3
POSPRIVCR3 POSPR3VAR3
diocdos D4, D5 ¥ D6

VAR NEGR3 POSPRIVARI
VBRI NEGR3 FOSPR3VAR3J

VCR3 HEGR3J POSPR3VAR3

LADO DE DIRECTA DEL RECTIFICADOR

FALL

N
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nonononaaannnn anconnnon

n annnnNnaannn

annnonnnon

fannananaan

on

anaaaann

345678901234567890123455789012345673901234557890123456789012345578901234567890
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES

NOD-I NOD-F  BRANCH [0HM) (MM) (ur]

[OHM]  (OKM)
e Ny LR
POSPRIPOSRI POSPR1POSRI -
POSR3 NEGR3 400.0
POSR3 NEGR3 10.5

RESISTENCIAS EN SERIE PARA GRAFICAR LA CORRIENTE DE LINEA DEL RECTIFICADOR ©-

2
345678901234567890l23456789012345678901234557390123456789012345678901234567890
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES

NOD-I NOD-F  BRANCH fonMl  [Mul (ur]
[OHM)  [OHM}
bt P RNV VY7 PR T 2T T DR Y

BUS1A VAR4 BUSIA VARI1
BUS1B VBR4 BUSIA VAR4
BUS1C VCR4 BUSIA VAR4

SHUBRERS DEL RECTIFICADOR

1 2 3 4 5 6 7 8
3456789012345678901234567890123456789012345676890123456789012345678901234567890
NOMBR. NODO REFFRENCIAS RES  IND  CAP
NOD-1 NOD-F BRANCH (oHM]  (MH] [UF)

[OHM] [OHM}

D R R Yy Y R T N TR Y T rurapa, creeee
diodos D1, D2 Y D3

OSPR4VARY  POSPRIVARL

POSPRAVBR4 POSPR4VAR4

POSPRAVCRA  POSPR4VAR4

diodos D4, DS Y Dé

VAR4 NEGR4 POSPR4VAR4
VBR4 NEGR4 POSPR4VARA

VCR4 HNEGR4 POSPRIVAR4

LADO DE DIRECTA DEL RECTIFICADOR

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345676901234567890
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES

NOD-1 HOD-F  BRANCH [OHM]  (MH} [UF]
[OHM] (OHM]

(R R R LS e R Y ) S R e ..

POSPR4POSR4 POSPR1POSRI

POSR4 NEGRA 400.0

POSR4 NEGR4 10.0

CARGAS R-L AGRUPADAS EN EL TABLERO BUS!

1 2 3 4 5 6 7 8
349678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
HOMBR. NODO REFERENCTAS RES IND CAP

NOD-1 NOD-F  BRANCH [OHM)  [MH] (UF]
[OHM) (OHM]
SRR T Y pm— B 2 2 L R R S S L Pl P
BUS1A 0.20132.1995 . 1
RUS1H BUS1A
BUS1C BUSI1A

3 5 6
345578901234557990123456789012345579901234557890123456799012:45678901234567890
HOMBR. NODO REFERENCIAS RES
NOD-1 NOD-F  BRANCH [OHM)  (MH] |ur1 et

[OHM] (OHM) s
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aanacannnoan

na

anocaonaooanonNannNnNanNnnNanNann

ne

nnononnan

anonoaan

P AL IV I R T R S T SRR
BUSPA BUS2A 0.01 1
BUSPB BUS2B BUSPA BUS2A

BUSPC BUS2C BUSPA BUS2A

BUS2A BUSZB 1.0E12 2

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567H901234567850123456789012345678901234567B9012345670901234567890
NOMBR. HODO REFEREHNCIAS RES IND cAp

NOD-1 NOD-F  BRANCH [OHM])  [MH]  [UF]
[OHM] [OHM]
Ao R Y N N L terene
BUS2 1.5360 1
BUS2H BUS2A
BUS2C BUSZ

1 2 3 4 S 6 7 B
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
NOMBR. NODO REFERENCIAS RES CAP

NOD~I NOD-¥ HRANCH {OHM} [MH) {UF}
L AR X
BUSPA BUS3A 0.01 1

BUSPB BUS3B BUSPA BUS3A
BUSPC BUS3IC HUSPA BUS3A
BUS3A BUS3B 1.0E12 2

LA CARGA SERA AGREGADA POSTERIORMENTE

TRANSFORMACION MEDIANTE UNIDAD TRIFASICA CON NUCLEO TIPO COLUMNAS

DEFINICION DE UNIDAD TRIFASICA Y RELUCTANCIA DEL AIRE

1 2 3 4 5 6 7 8
34567890123456789010345678901234567A901234567890123456769012345678901234567890

S0LICITUD DEL NOMBRE
DISPOSITIVO DISP. RELUCT
L R R R R R

TRANSFORMER THREE PHASE TRANS 1.00E6

DEFINICION DE LA FASE "A" DEL TRANSFORMADOR

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678902234567690

SOLICITUD BUS3 TEXC FLUJO BUSTOP RMAG I0UTMG
DISPOSITIVO REFER. REAC . LINEAL

I et R il SO LPIILIIIIIIIIIINEII010 276
TRANGFORMER 0.014178.777TR-A 1.09E6

CURVA DE SATURACION EN VACIO DEL TRANSFORMADOR

1 2 3 4 5 6 7 : 8
345678901234567H90:..3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
CORRIENTE FLUJO MAGHNETICO -

0.0141422893 78.1776778138

0.2133677665 82.528995722

0.4060157910 B86.2803136317

2.2000525660 101.285585%2676

1.6442545218 108.7882219483

6.8144B34518 114.0400666757 -
9.7609869344 117.041121175% .
15.8993579641 117.7913845847

17.9129285452 118.5416479939

20.6359176475 119.2919122659

22.9423768902 120.0421756752

25.2204914940 120.7924390844

27.4020919317 121.5427024936

29.5673723667 122.2929659%029

T OV
Jndid Wil

SYNVET




Simulacidn de un caso de distorsion armdnica

31.6212375020 123.0432301749

33.6575642499 123.7934915841 .
35.6574818295 124.5437569934 . F
37.6280128557 125.2940204026

39.5730639857 126.0442846746

41.5013821701 126.7945480839

43.4002248025 127.5448114931

45.2606966467 128.1075092657

9999

DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LOS DEVANADOS DE ALTA Y DE BAJA

1
3456789012345678901"3456789012345578901234567890123456789012345678901234567590
1 Y 2: NUMERO DEL DEVANADO

NODOS 2 DISPERSION VOLT-I
BUS 1 BUS 2 .
PO ST .---.....--.//////‘4,,,,___---.“..-.....“.....n..'............‘
VHA viua 12.361184,.2623.000
VXA 0.5E-30.00890.2770

DEL TRANSFORMADOR

DEFINICION DE LA FASE

1 2 3 4 5 6 7 8
34567689012345676890123456789012345678901234567890123456789012345678301234567890

S0LICITUD BUS3 1EXC FLUJO BUSTOP RMAG 10UTMG
DISPOSITIVO REFER. REAC.LINFAL

D R R T R N 22 2 R R SN ITIIIIIIIIIII010020801101018
TRANSFORMER TR-A TR-B

DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LOS DEVANADOS DE ALTA Y DE BAJA

1 2 3 4 5 6 7 B
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
1 ¥ 2: NUMERO DEL DEVANADO

NODOS Z DISPERSION VOLTS
BUS 1 Bus 2 R L N
bbb b mm o D R RV I Y T L ST P Pesesstecsacsrsansieserrretessecraney
VHB VHC
VXR

DEFINICION DE LA FASE " DEL TRANSFORMADOR

345678901234 5678901234567890123455739012345678901234 56789012345679901234567390

SOLICITUD BU: 1EXC FLUJO BUSTOP RMAG QUTMG
DISPOSITIVO RFFER. REAC.LINEAL

P L R L N R O SRS LIIINIIIIIIIIIIEI0202000217 78
TRANSFORMER TR-A TR-C

DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE LOS DEVANADOS DE ALTA Y DE BAJA

1 2 3 4 5 6 7 ;]
3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345676890
¥ 2: NUMERO DEL DEVANADO

nAGAONRNAN 0NACAANNN~ANNOANOAN AnNONNNANNN~aNNAaANNOA

NODOS Z DISPERSIOR VOLTS
BU. 1 BUS 2 L N
C o sesbbtmmno R RN R RN S O O e S L L L L L R R T T PSRy
1 VHC VHA
2 vxC
[
¥

HLANKE CARD FENDING BRANCHES

an

C

C ]‘l5678901234567890123456789012345678901234567390123456799012345678901234567390
C NOMBR. NODO SAME

C HOD-I NOD-F Vig Thold tDEION DEFINXR CLOSED GRID DO
[ R O Ry A e e T SRR e LA A R R R AP I VIV Y LR 2]
11VAR1  POSPR1 13
11vaRrt POSPR1 13
11vcRrl POSPR1 13
11NEGR] VAR1 13
11NEGR1 VBRI 13
J1NEGR1 VCR1 13
c

> | FALLA DE ORIGE




Simulacion de un caso de distorsion armdnica

DIODOS DEL SLGUNDO RECTIFICADOR ~ R2

c
o4
c 34567890123456 18901234567E9012345678901234S57890123456739012345678901234567890
C NOMBR. NODO

[o4

HOD~-I HOD-F Vig old tDEION DEFINXR CLOSED GRID DO
C #4444 mm e srreenane '//////////0-4-0-0000-+01>“"‘""‘”‘”‘"“++¢¢Q+—---t'-a--//////“"f-
11VAR2  POSFR2 13
11VBR2 POSPR2 13
11VCR2 POSPR2 13
11NEGR2 VAR2 13
11NEGR2 VBR2 13
11NEGR2 VCR2 13
c
O mmmmm o m e e e e —mmm——— e e m— -
C DIODOS DEL TERCER RECTIFICADOR - R3
C mmmmmm e mmmm e e mm e mamm—————————

C

c 3

c 345678901’345(;1890123456789012345678901234567890123455739012345578901234557390
C HOMBR. NODO

C NOD-1 NOD-F Vig thold tDEION DEFXNXR CLOSED GRID DO
[of R R g & kbl ta b LR R R T LA F Y daat 2
11VAR] POSPR3 13
11VBR3 POSPRJ 13
11VCR3 POSPR3 13
11NEGR3 VAR3 13
11NEGR3 VBR3 13
11NEGR3 VCR3 13
C

€ mmm e e e —meeenon

DIODOS DEL CUARTO RECTIFICADOR - R4

NOMBR. NODO
HOD-1 HOD-F Vi 1d tDEION DBFIN!R CLOSED GRXD

¢
b
Z'Z ]45b7890l2J4467890123455789012345678901234567890123456789012345679901234557590
c s 5
c . ------//////////H“.uuu—uuuuu.n.----------//////";;

11VARS POSPR4

11VBR4  POSPR4 13
11VCR4  POSPR4 13
11NEGR4 VAR4A 13
11NEGR4 VBR4 13
11HEGR4 VCR4 13
[

BLANK CARD ENDING SWITCHES

c .
€ e e mm e emmemmme e emememm—amm—————— ————

© CA DE VOLTAJES

€ mmemmmmmmm—ame e mmm————— [ n—— -

C

€ COLUMNAS 1 Y 2: TIPO DE FUENTE, 11-13 RAMPAS, 14 COSENO

€ COLUMNAS 9 Y 10: O=FUENTE DE VOLTAJE, -1=FUENTE DE CORRIENTE

<

ol 1 2 Kl 4 5 6 7 8
© 345678901234567090123456789012345678901234567690123456789012345676901234567890
C NOMBRE AMPLITUD FRECUENCIA ANGULO DE AMPL-Al TIEMPO T! T.INICIO T.FINAL
< NODO FUENTE EN HZ FASE GRAD EN SEG EN SEG EN SEG

o R AR AR RPN S P Sy SRR LR bbbt A R N S R A s TS
14v23Aa 0 187179.421 60.0 0.0 -1.0

AlVZ]l! 0 18779.421 60.0 -120.0 -1.0

I)V 0 18779.421 60.0 120.0 -1.0

(‘ EL TIEMPO DE INIC10 SE DEFINIO DESDE -1.0 S PARA EVITAR EL TRANSITORIO
C GENERADO POR LA CORRIENTE DE IRRUPCION (INRUSH) DEL TRANSFORMADOR

Bl.}\NK CARD ENDING SISTEM SOURCES

C Tl\llJLTI\ DE LOIID!C[ONLJ INICIALES

COLUMNA 2: 2 - TARJETA DE VOLTAJES DE NODOQ
3 - TARJETA DE CORRIENTE BRANCH LINEAL
4 ~ TARJETA DE CORRIENTE BRANCH NO LINEAL Y VARIABLE EN EL TIEMPO

nonoaan
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Simulacion de un caso de distorsion armdénica

C CONDICIONES INICIALES DEL PRIMER RECTIFICADOR ~ Rl

c

c 1 2 3 4 5 6 7 8
€ 345676901234567890123456789012345678901214567890123456789012345678901234567890
C NOMHRE Re{E(0)} Im{E(0)) FRECUENCIA (HZ)

C NODO elo)

C ++4tit= sreesen e L IIIIIIIII207

2POSR}

2NEGR1

c

c

c 3456789012]456709012]4567090l23456789012]4567890123455789012345678901234567890
C 1ER. N i

C NODO HODO k, m

C +Htdtpmmmmae """""“‘"///////////////

3POSR1 NEGR1 648.3

c
C CONDICIONES INICIALES DEL SEGUNDO RECTIFICADOR - R2

c
[ 1
C 34567890123|567890|2345678901"345678901234567890123456789012345673901234557890
C NOMBRE Re{E(0)} Im{E(Q) } FRECUENCIA ([HZ]

C HODO e{0}

C +Hbtddmmmmemmc e mm remeescnnnneon L ]I 1117

2POSR2 324.1

2NEGR2 =-324.1

c

c 2

[ 3456189012345618901"34J678001234567890]"3456789012]‘156789012345578901234557890
c Do. 110} e(0
c HODO k,m
c EARRRA AR RV PN NN

3POSR2 HNEGR2 648.3
c
C COHDICIONES INICIALES DEI. TERCER RECTIFICADOR - R3J3
c

[o4 1 El

[~ 34;676901234567890123456789012345678‘301234567890123456789012345678901234567890
C NOMBRE Re{E(0)} Im(E(O)} FRECUENCIA [HZ]

C NODO e(0)

C t4 44— e m e e Cesssvsveneer e 1 I

2POSR] 324.1

24.

L'(Q)

m
""""///////////////
3POSR3 NEGR3I 648.3

(o4
C CONDICIONES INICIALES DEL CUARTO RECTIFICADOR - R4

[od 1

C 3456789012 ]d567890123456189012345678901234567890123456759012345678901234557890

¢ NOMBRE Rel(E(0}} miE{0) ) FRECUENCIA (H2)

< HODO eto)

C 4t b e CeeCsS P L1111

2POSRA

2NEGRA

[

¢

[ 345678901234507!]‘)0123456789012345678901234567590123456789012345578901234567890

€ 1ER. 2D0. i(0 e(0

¢  NODO NODO K, ln C)\P

C o #hrdapo——men LA R A N Y N N SN ad s

3POSRY MEGR4 648.3

c

G mmmmee e m————— —————

C SALIDA DE VOL’I‘I\JES DE NODO O BUSES

c -

c

[o4 1 2 3 4 5 6 7 8

C 345678901234567890123156789012345678901234567890123456789012345678901234567830

C BUS-1 BUS-2 BUS-3 BUS-4 BUS-5 BUS~6 BUS-7 BUS-8 BUS-9 BUS10 BUS11 BUS12 BUS1]

C ttrsre-—— R AR R e ARV PP VA AR
V23A VHA VXA BUSPA BUSIA BUS2A

c

BLANK CARD ENDING NODE VOLTAGE OUTPUT
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TARJETA PARA ACTIVAR LA GRAFICACION DE LA SERIE DE FOURIER

1 2 3 q 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345670901234567830123456789012345678901234567890

SPECIAL NUMERO DE
REQUEST ARMONICAS
WORD
e b HAHRURI RN AN~ —— - = {pag 14B-18
FOURIER ON 31

PLOT CARDS
COLUMNA 1-2: 1
3: 4 - VOLTAJE DE NODO

COLUMNA
8 ~ VOLTAJE BRANCH
9 - CORRIENTE BRANCH
COLUMNA 4: UNIDADES DE HPI, HMIN, HMAX N
1 - GRADOS
2 - CcICLOS
3 - SEGUNDOS
4 - MILISEGUNDOS
5 - MICROSEGUNDOS
6 - FRECUENCIA EN H2
7 - LOGARITMO BASE 10 DE LA FRECUENCIA EN 6

COLUMNA 5-7: ESCALA HORIZONTAL HPU
coLuMiA  0-11: TIEMPO INICIAL HMIN
COLUMNA 12-15: TIEMPO FINAL HMAX
COLUMNA 25-30: PRIMERA VARIABLE
COLUMNA 131-36: SEGUNDA VARIABLE

VOLTAJE VAB PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

aanNanannannNnAonNannNNONAnn nanannnNaoona

345678901234561890]23456789012345678901234567390123456789012345678901234567890

4
c HPTHMINHMAX
C =% sfltlo44s -
1841.020.036.6 VHA
<
C CORRIENTE FASE "A" ALIMENTADOR LADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR
[
C
[od 34567&9012345678901234J6789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c HPTHMINHMAK BUS1 BUS2
[ Ry R e RN
1941.020.036.6 V23A VHA

L: VOLTAJE VAB EN EL TABLERO 1}
C

[+ 3
[of 67890123456189012345678901“345578901234567890123456789012]45678901234567890
c MPIHHINHMI\‘{
P L T N Y .....-
1841.020.036.6 BUS1A BUS1H
[
C CORRIENTE FASE "A" EN EL TABLERC 1
c
c 1 2 3 4 5 6 7 [:]
€ 3456789012345678%0123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c HEPTHMINHMAX BUsS1 BUS2
C 4=t Sl  re s - crseee
1941.020.036.6 BUSPA BUS1A
[

C SPECIAL REQUEST WORD
C tetrrtisses
FOURIER OFF

c

ALANK CARD ENDING CASE
BLANK

BLANK

BLANK

BEGIN HNEW DATA CASE
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Smmlac:dn lll.' un caso (le (ln'tl)rwdu armonu:a

a) Evaluacién de los Inmltcs dc dlslorsmn dc corrlcntc cn cl punlo dc acoplnmlento comun :

0 - ;
{file S1S1.pK4; x-vart) c:V23A- -VHA

Figura 5.4

Para cvaluar si la distorsion arménica maxima de la corriente se mantiene dentro de los limites
recomendados en las normas Std IEEE 519 - 1992 y CFE L000045, se requiere -la componente
fundamental de la demanda médxima de corriente. En el sistema simulado ¢l valor eficaz de la corriente
se¢ mantiene constante a lo largo del tiempo, por este motivo la demanda también se mantiene constante
y se pucde utilizar la componente fundamental de la corriente de carga:para cfcctos de cvaluar la
distorsion maxima de la corriente. ol Lo

El uso de la componente fundamental de la corriente de carga en lugar de la fundamental de la
demanda maxima permite utilizar como figura de mérito a la distorsion armonica total de la corriente
con respecto al valor eficaz de su componente fundamental (THD;) cn lugar de la’ dlstorsxén arménica
total de la demanda (TDD).

El analisis de espectro de la corriente de la figura 5.4, en donde el prlmano del transformador se
conecta con la acometida, se muestra a continuacion

® CORRIENTE FASE "A"™ ALIMENTADOR LADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

[
C
C 1
[o4 345578901234567890123456759012345678901234557890123456739012345670901234567890
C  HPIHMINHMAX

c

PO ¥ Y Y ST reraee
1941.020.036.6 Vv23Ah  VHA

Begin the Fourter series computation using 331 equidistant points. The first two points, followed

by the last two, are

1.58493738174438505001' 1.5726769447326660E+01 1.62062873B84033200E+01 1.6198041915893560E+01
Coefficicents of the resultant Fourier series follow. "Complex amplitude" is the square root of the
sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients. “Fraction of fundamental” applies to this amplitude.
Harmonic Cosine Sine complex Fraction of
number coefficient coefficlient plitude fundamental
-1.10767009283E-01 0,80000000000E+00 1. 107670092935 o1 ©.006845561
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

VDL AN L WN

-
-
'

13 -

1?7 -

19 -

22 -

29 -

30
Derived trom table:

Distorsion armonica total de la corriente con respecto al valor eficaz de su componente fundamental:

-2.

~-7.
=-7.

1.33483481411E+01
2.50201204089E-02
$9383855207E-02
8.34698004885E-02
.B798680B442E+00
.72165602818E-02
.42827161710E-01
.67164291733£-02
.57022369152E-02
.18B92161285E-02
.00639373798E-01
.40176427731E-03
3.13279950528E-02
.87491204866E-03
.449149074695E-03
.49331460628E
1.55398007155E-02
25201985088FE-03
3.30346529304E-02
96899315634E-01
60857178510E-03
2.02712231610FE-02
.02410565712E~02
67800325246E-03
25304525500E~-02
73601642545E-02
40418533169E-02
76272335657E-02
13978075606E~02
.24048936863E-03

1)

DR LW ON—

ouva

~

LY I NPORO )

-9.
-9.
-6.
-8.

-n

=-1.
-6.
-4.
-4,

1.
-2.

NN

-1,
-1.
-1,
-2,

-1.65

-2.
3.

-9.89
.02802113434E-02
.B1624343133E-03

[y

-1.
-5,

1.

14557557450E+00
36B99243845E-02
6€6934982331E-02
93134530274E-02

.32737579562E+00
.36305386111E-01

55856500841E+00
85812352907E~02
27365082294E-02
12108846739E-02
16822659417E-01
33797415437F-02

-64716880153E-01
. 15755253294E-02
.51094100483E-02
.50272502369E-02

16465376902E-01
1579854109BE~03
19349804608E-01
09585350372E-02
036482019E-02
16979729004F

59209391251
5869223852E

44877871118E-04
29589460035E-03
70018433699E-02

5.52001608206E-03

RMS value = 1.17077297E+01

1.61808513585E+01
9.69732352583E-02
7.15599227919E-02
1.22246065316E-01
99175234752E+00
38996011082E-01
77185849039E+00
B89951637572E-02
56871516276E-02
21081483157E-02
54194089743E-01
42403568561E-02
66564194730E-01
21194046195E-02
60621051363E-02
64291439025E-02
17497529434E-01
68278118142E-03
23837248654E-01
24224227690E-02
81730781262E-02
96938464404E-02
88930915598E-02
05572693397E-02
02381296550E-02
75871126115E-02
40426006912E-02
B81302423401E-02
.41368386592E-02
61141495199E-01

NN e @ IR =N NN NN~ 00D =N

2) THD = 2.16722953E+01

THD, = 21.67%

Valor eficaz de la componente fundamental de la corriente de carga:

1, =1618/42 =

1144 A

Corriente de cortocircuito en cl punto de acoplamiento comin:

Relacion de la corncnlc dc conoc:rculto con el valor cficaz de la componente fundamental de la

corriente de

Intervalo de los cstand'u'cs Std IEEE 5]9 ]992 y CFE L000045 cn el cual se ublca fa relacion Ige /I

del sistema:

Los valores ma‘umos pen'mudos pam Ia dlstomén dc corriente por el estindar 519 y los valores

carga:

SC o

T, . 1L44

627554

3 _ 627554 A

= 54851 A

actuales del sistema se mucslmn en ln snguncntc tabla..
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1.000000000
005993086
004422507
007554984
184894619
008590156
109503416
005500030
003441546
003220359
008529418
.001498089
.016474052
.001367011
.000992661
.001633359
.007261517
.000165800
.007653321
.001385738
.001123122
.001835123
.004875707
.000652455
.004958832
-001086909
.000867853
.001738490
.003345735
.000470396
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

Parametro evaluado Valor maximo Std IEEE 519-1992 Valor alcanzado en ¢l PCC
Valor maximo CFE L000045
THD, 15% 21.67%
0, Q,
;stOO 12% 18.48%
|
P .95%
I; < 160 12% 10.95%
t

Tabla 5.4 Valores miximos y valores actuales de la distorsién de corricnte en ¢l PCC

La distorsién arménica de la corriente en el punto de acoplamiento comiin es superior a lo que
recomicndan las normas Std. IEEE 519-1992 y CFE L000045, también el porcentaje del valor eficaz de
la quinta arménica de corriente con respecto a la componente fundamental es superior al valor
permitido. La séptima arménica tienc un porcentaje, con respecto a la componente fundamental, menor
al valor miximo recomendado.

La corriente en ¢l alimentador, cuya distorsion armoénica es mayor a la recomendada, requiere de
filtrado por parte del usuario para disminuir la distorsién a niveles aceptables. Se hizo el cilculo para
filtros de quinta y séptima arménica de corriente ya que son las componentes que alcanmron las

mayores magnitudes.

b) Evaluacion de los limites de distorsién dc voltajc en el punto de acoplamncnto comuin

La evaluacion de los limites de dxstorsuSn armémca dcl voltajc para el punto dc acoplﬂmlcnto
comin se hizo con la tensién entre los’ puntos VHA' y VHB; que cs la tensién cntrc l(neas cn cI punto en
donde el primario del transfommdor se conecta con'el sumlmstro clcctnco. e ! :

2)
1]
o
-1 N
-2 d
-3 |
-4
0 Cl
(file SlSLpM: ; :
S _Figura 55 .
. SOVERD
LW AN
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Simulacidon de un caso de distorsién armdnica

En la figura 5.5 se muestra la forma de onda de la tensién entre lincas para el'pnnto de
acoplamiento comiin. La forma de onda casi no tiene- distorsién debido a la clevada potencia- de
cortocircuito del suministro y que no se considera la dlstorsnén que otros usuarios podnan aporlar]e al
suministro cléctrico.

El andlisis dc espectro, generado por el ATP, para la tensién entre lineas en el punto de
acoplamiento comiin, se mucstra a continuacion: g

C VOLTAJE VAB PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR
c

[4 3

(o4 345578901234567890123456789012345578901234567890123456789012345673901234567590

c HPIHMINHMAX

C +=*22////+bb 4
1841.020.036.6 VHA VHB

Begin the Fourier series computation using 331

by the last two, are :

—-7.3638085937500000E+03 -7.8954213B67187500E+03

Coefficients of the resultant Fourier series follow.

sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients.

.-...

equidistant points. The first two points, followed
-5.3105532226562500E+03

is the square root of the

-4.7374848632812500E+03
“Complex amplitude™

"Fraction of fundamental®" applies to this amplitude,.

Harmonic Cosine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
o 4.45352535651E+01 0.00000000000E+00 4.49352535651E+01 0.001366385
1 -6.5B9550604068£+03 -3,19204168514E+04 3.25934838447E404 1.000000000
2 =3.45052948773E+01 -2.95513280818E+02 2,97520348026E+02 0.009128234
3 -1.528336B70013E+01 ~1.66689307704E+02 1.67388490230E+02 0.005135643
4 ~-9.12072223132E+00 -1.18854235833E+02 1.19203678422E+02 0.003657286
5 ~6.34947360732E+01 =-8.36032229043E+01 1.04981333526E+02 0.003220930
6 =-1.10105397630E+01 -7.565495339800E+01 7.64519716681E+01 0.002345621
7 3.85096392917E+01 -6.691675641275E+01 7.72065062617E+01 0.002368771
8 -4.02755765052E+00 -5.63193598705E+01 5.64631872714E+01 0.001732346
9 =-4.48487650413E+00 -4.97097747706E+01 4.99116802462E+01 0.001531339
10 -4.45341095137E+00 ~4.44528600736E+01 4.46753806679E+01 0.001370684
11 -6.96359766641E+00 -4,79383044070E401 4.84414360014E+01 0.001486231
12 -3.98977954057E+00 -3.91998214212E+01 3.84076124928E+01 0.001178383
13 -1.68785589277E+01 -~2.95968418802E+01 3.4071378028S5E+01 0.001045343
14 ~-6.17192685442E+00 -3.14597365867E+01 3.20594402197E+01 0.000983615
15 =5.7996905986BE+00 -2.95776054819E+01 3.01408552813E+01 0.000924751
16 -6.07000490372E+00 -2.77437026773E+01 2.83999647496E+01 0.000871339
17 2.1B704711273F+00 ~-2,27725381969E+01 2.28773178280E+01 0.000701899
18 -4.63166764863E+00 -2.34552142660E+01 2.39081455047E+01 0.000733525
19 1.23282257563E+00 ~-2.89192811782E+01 2.89455467277E+01 0.000888078
20 -3.34770239049E+00 .301684B6750E+01 2.32590290903E+01 0.000713610
21 -3.44504264468E+00 -2.15844202528E+01 2.18576191B859E+01 0.000670613
22 -3.00373681182E+00 -2.11395932396E+401 2.13519281839E+01 0.000655098
23 -1.09977727393E+01 -1,62581920376E+01 1.96285465475E+01 0.000602223
24 .0069578B0334E+00 -1.89897145771E+01 1.96387088721E+01 0.000602535
25 =-6.49184333652E+00 -1,03905823485E+01 1.22586518331E+01 0.000376107
26 -4.95763271725E+00 -1.48346507657E+01 1.56411312091E+01 0.000479885
27 -5.01947730795E+00 ~1.46425211228E+01 1.54789721001E+01 0.000474910
28 -4.7682B202919E+00 ~1.30254760385E+01 1.38708161094E+01 0.000425570
29 -2.47633097127E+00 -2.07915054226E+01 2,09384553589E+01 0.000642412
30 -3.65403619364E+00 -1.39084412729E+01 1.43804283367E+01 0.000441206
Derived from table: 1) 8M35 value = 2.30490106E+04 2) THD = 1.282101878+00 %

Distorsién armonica total del voltaje con respecto al valor eficaz de su componente fundamental:

THDy =128%

La tabla 5.5 muestra ¢l valor maximo permitido de distorsién arménica de voltaje para el punto
de acoplamicnto comun, y cl valor actual de distorsién. Aunque sc esta considerando un usuario iinico
y por lo tanto sc considera que no cxisten otras contribuciones a la distorsion, el valor de la distorsién
de voltaje estd por debajo del miédximo indicado por las normas Std. IEEE 519 - 1992 y CFE L000045.
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

Parametro evaluado Valor miximo Std IEEE 519 - 1992 Valor alcanzado en el PCC
Valor maximo CFE L000045 ‘
THDy 5.0% 1.28%

Tabla 5.5 Valores méximos y valores actuales de la distorsién de voltaje en el PCC

c) Cilculo de los requerimicntos de potencia reactiva en el tablero 1

La carga en el tablero 2 ticne factor de potencia unitario, de forma que el cdlculo de los
requerimicntos de potencia reactiva se hizo en el tablero 1, el cual tiene los dispositivos no lineales y
una carga con factor de potencia de 0.82 inductivo. En la figura 5.6 se muestra la forma de onda del
voltaje entre lineas BUSIA - BUSIB, asi como la corriente BUSPA - BUS1 A para ¢l tablero 1.

Para obtener ¢l factor de potencia del tablero en forma aproximada, se requiere conocer el

dangulo de desfasamicnto entre ¢l voltaje y la corriente. Si se considera que un ciclo del voltaje y la
corriente son 360°, el dngulo de desfasamiento entre ambos se¢ puede calcular como

b= ‘,—“ x 360° (5.43)

en donde: 14 es el ticmpo que existe entre el cruce por cero del vollaje y eldela corriente y
Tesel pcriodo dcl VOllﬂ_)C y la corriente.

Tiempo entre cruces por cer_o (obtemdo de Ia ﬁgura 5.6)

- 3.7 ms
t; =—x360°= 80 24°
47166 m

El valor eficaz del voltaje entre hnu\s se obucne del an:
para ¢l voltaje BUSIA - BUSIB

¥
]
v
t

=10 -
(file SIS1.pM; x-var 1) vmbm Blblﬂ fBl(‘J\ﬁ mr;m :

Flgu ra 5 6.,
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Simulacion de un caso de distorsidn armdnica

C VOLTAJE VAB EN EL TABLERO 1
c

c k)
L= 345678901234557890123456789012345678901234567390123456789012345678901234567990
c HPIHMINHMAX

C =t es /[ e

1841.020.036.6
Begin the Fourier series computation using
by the last two,
-4.47844329833958440E+02
Coefficients of the resultant Fourier series follow.

are :

sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients.

BUS1A BUS1B

'.....

3an

-4.5852136230468750E+02

"Fraction of fundamental”

equidistant points.

-4.0121124267578120E+02
“Complex amplitude®

The first two points, followed

-4.1218759155273440E+02
is the square root of the

applies to this amplitude.

Harmonic Cosine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
] 3.01309239613E+00 0.00000000000E+00 3.01309239613E+00 0.004653845
1 -4.32098712611E+02 =-4.82152650192F+02 6.47441484250E+02 1.000000000
2 -2.01994290B29FE+00 ~4.37B53857762E+00 4.82200B85B819£+00 0.007447791
3 -7.32028798838BE-01 -2.30622463379E+00 2.41961530492E+00 0.003737195
4 -1.49988750470E-01 ~1,33749499894E+00 1.34587870830E+00 0.002078765
5 -1.54929583309E401 -1.314865557034E+01 2.03190473375E+01 0.031383604
6 -1.47095050126E+00 -1,32914403765E+400 1.9825032786BE+00 0.003062058
7 1.37084933813E+01 -6.68300232666E+00 1.52507478795E+01 0.023555407
8 3.58014460599E-01 -1.25990299049E+00 1.30978238629E+00 0.002023013
9 9.44345584491E-02 -9.672%2183001E-01 9.71890967714E-01 0.001501126
10 -4.52455866B64E-02 -8.37430014887E-01 8.38651413252E-01 0.001295332
1 B.42562089579E-01 ~3.326044196B8E+00 3.43110490577E+00 0.005299483
12 2.91838775125E-01 -1.18651151750E+00 1.22187538310E+00 0.001887237
13 -2.97562855233E+00 2.28354838126E+00 3.75086103328E+00 0.005793359
14 -4.16922940403E-01 -4,31618140613E~-01 6€.00099123096E-01 0.000926878
15 -3.09999944582E-01 -5.63353635422E-01 6.43014217716E-01 0.000993162
16 -2.69803223736E-01 -6.26932152232E-01 6.82523042132E-01 0.001054185
17 1.32010572172E+00 1.85560%77198BE+00 .27726851678E+00 0.003517335
18 -6.79291033174E-02 1.32844482740E-01 2.04458694119E-01 0.00031579%
19 7.25366061124E-01 -2.79281225311E+00 2.88547330671E+00 0.004456732
20 2.20431604267E-01 ~-6.97189606332E-01 7.31206837589E-01 0.001129379
21 2.26757077104E-01 -4.81632563347E-01 5.3234265101BE-01 0.000822225
22 2.97721805063E-01 ~4.18542818865E-01 5.13630571941E-01 0.000793324
23 -2.59092078722E+00 -8.28918107014E-01 2.72028964520E+00 0.004201599
24 -5.28913535280BE-01 -6.50901333072E-01 1.00190103607E+400 0.001547477
25 3.4849706598B0E-01 1.81026717804E+00 1.843506B3776E+00 0.002847372
26 -1.82941204427E-01 2.5982B666551E-01 3.17771018564E-01 0.000490810
27 ~-3.09818875009E-01 9.03510451977E-02 3.227244312898E-0) 0.000498461
28 -3.56382498251E-01 1.75683125381E-01 3.97332411971E-01 0.000613696
29 1.81872882028E+00 -1.62119509000E+00 2.43640063239E+00 0.003763121
30 6.6B226536594E-01 -1.17725828545E-01 6.78517556821E-01 0.001047998
Derived from table: 1) RMS value = 4.58227053E+02 2) THD = 4.21699784E+00 ¢

Valor eficaz del voltaje entre lineas en cl tablero 1:
Vo = 45822 V

El valor eficaz de la corriente sc obtiene también del andlisis de espectro que el ATP cfectia
para la corricnte BUSPA - BUSIA.

CORRIENTE FASE "A"™ EN EL TABLERO 1

1 6

345678901”3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890!234567890
HPIHMINHMAX BUS1

SRR 2 2 A TR
1941.020.036.6 BUSPA BUS1A
Begin the Fourier series computation using
by the last two, are :
3.8951593017578120E+02 3.8557446289062500E+02
Coefficients of the resultant Fourier series follow.
sum of the squares of the

naonno

followed

3 The first two points,

4.0080126953125000E+02
is the square root of the

equidistant points.

4.0409921264648440E+02
"Complex amplitude”™

cosine and the sine coefficients, “Fraction of fundamental* applies to this amplitude,
Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental

0 -2.38803663571E+00 0.00000000000E+00 2.38803663571E+00 0.004020089

1 3.77677641937E+02 -4.58504353728E+02 5.94025793722E+02 1.000000000

2 1.50804324221E+00 ~4.72392774864E+00 4.95879902746E+00 0.008347784

3 5.41455601676E-01 -3.72294880488E+00 3.76211668777E+00 0.00633325%
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

5 542451555738+00 0.009330321

4 -6.49224813625E-01 -5.50429617563E+00

5 2.74517962061E+01 1.47909484016E+02 1.50435423278E+02 0.253247291
6 1.79013759518E+00 8.20854447414E+00 .40147576284E+00 0.014143284
7 ~9.99656822063E+00 -7.98712393137E+01 .04943865477E+01 0.135506551
8 -3.62920985485E-02 -3.05873353128E+00 .058948B2791E+00 0.005149522
9 2.59617796628E-01 -1.70720555285E+00 .72683299714E+00 0.002907000
10 4.25240779351E-01 -1.35513164245E+00 .42028570675E+00 0.002390950
11 ~8.14266229009E+00 3.19794073917E+00 .74812975108E+00 0.014726852
12 -1.15477893774E+00 -1.12600894172E+00 .61288887772E+00 0.002715183

23835831470E+01

0.020846878

13 5.7175122255BE+00 1.09846795815E+01

14 4.27207929103E-01 1.03726690727E+00 12179733089E+00 0.00188B466
15 1.68228501447E-01 7.34167276963E-01 .53194808309E-01 0.001267950
16 1.97011865494E-01 9.35566093604E-01 56084510201E-01 0.001609500
17 1.05857884259E+00 -5.60844608981E+00 70747375888E+00 0.009608124
18 7.48805922001E-01 -2.56794121328E-01 91614508187E-01 0.001332626

19 -4.80553574B55E+00 -3.25120131876E+00 80202411626E+00 0.00976729]

20 -B.49404666219E-01 -7.53648121591E-01 13554998929E+00 0.001911617
21 -5.79536273775E-01 -6.68454520399E-~01 B4699801325E-01 0.001489329
22 -8.99902775779E-01 -7.7659B479650E-01 18866740699E+00 0.002001037

0.006280413
0.000765663
0.006355303

.73072742390E+00
.54823523505E-01
.77521372341E+00

2.8B293187210E+00
2.78409193809E-01

.36791700283E+00
24 ~3.596564448B70E-01

~
w
N

B DB L @ U DD et (D e e L 0 00

2 3.76712903653E+00 -2.46936185268E~-01

26 9.63553005993E-01 -1.596609BE6067E-01 -76691366722E-01 0.001644190

27 7.19951301133E-01 -5.01578206461E-02 .21696392519E-01 0.001214924

28 1.10298140366E+00 -2.685032009496E-01 13519247079E+00 0.001911015

29 -2.81925918652E+00 -2.36023096523E-01 8291216415BE+00 0.004762629

30 5.30822959344E-02 -~4.91524272335E-01 .94382281677E-01 0.000832257
Derived from table: 1) RMS value = 4,37314291E+02 2) THD = 2.89674624E+01 %

Valor eficaz de la corriente de la fase A en ¢l tablero 1:
2 =43731 A
Factor de potencia actual de la componente fundamental:

fp, =cos($,) = cos(80 24°) ol 695

Factor de polcncm deseado dc la componente fund mcntal

Potencia aétiva‘dél ihbi:fp 1




Simulacion de un caso de distorsidn armdnica

2
Xe=2822 __j6030
333634x10

Comcntc de 5" arménica que se desea filtrar:

1s = 1504354/J_ = 1063738 A

Potencia reactiva provocada por la 5 arménica en el banco de capacnores

: 35 604 kVAR

Potencia reactiva provscadﬁ bdi— la 7!‘. aimén‘i/cl:n en el' bimco: (je tabacitofcs‘ o
Qc-, =13 ‘(c,n,,,,, =56918% x 06293x 7=14. 270 kVAR

Potencia reactiva total provocada porla 5% y 7° nrmomcas

Q1 =Q¢s + Q7 = 35604 +14.270 = 49. 874 kVAR

Potencia reactiva para el filtro de 5" arménica:

480
45822

480
45822

Qs Q.sy( )2‘—238164x103(

Potencia reactiva para cl filtro dc"/ armoénica:

s ,
103(4;’8822) =104.750 kVAR

Rt.actancm capncmva a frccucncm fundamental por fase (cn estrella) del banco de capacitores del filtro
de 5" arménica:
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' : Simulacion de un caso de distorsién_ armdnica

Vi 4802

— = 08815Q
Qs 261343x10°

Xei =5

Capacitancia por fase (en estrella) del banco de capacitores del filtro de’5° arménica:.”

1 1
T 120nXe 1207 x 0.8815

= 3.0088 mF = 3ods.sf;‘1Ff

Reactancia capacmva a frccuencm fundamcnlal por fase (en cslrclla) del banco de capacntores del filtro
de 7a armonica:

2 2
X = s -8 _ 519050
TR, 104750x 10 ,

Capacitancia por fase (en estrella) del banco de capacitores del filtro de 7a arménica:

! i
T 120nX¢,  120mx 2.1995

= 12059 mF =12059 uF

5.4.2 Segundo caso. Verificacion de Ila correccion del factor de potencia con la capacidad
calculada para el banco de capacitores y amplificacion de corrientes arménicas

Se realiz6 una simulacién con los valores de las capacitancias equivalentes de los bancos de
capacitores de los filtros de 5" y 7" armoénica, con el propésito de verificar la correccién del factor de
potencia en ¢l tablero 1. Se agregd una seccion para los bancos de capacitores correspondientes a los
filtros dec las componentes arménicas 5% y 7" entre las secciones de las cargas R-L agrupadas en el
tablero BUSI y ¢l tablero BUS2.

c
C BANCO DE CAPACITORES FILTRO DE 5A ARMONICA EN EL TABLERO BUS1

© e mmm o e e e m e e mm m e oo m e m o~ ——————————————————— o
c
C 1 2 3 4 5 [ 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456769012345678901234567890
C NOMBR. NODO REFERENCIAS RES IND  CAP
C HOD-T1 NOD~F BRANCH [OHM])  (MH] [UF]
C [OHM]  [OHM}
P Y 7 2 2 2T T T o sesves
HUS1A 3008.8
nUs1B8 BUS1A
BUSIC BUS1B
[«
€ +mmm e e e e mmmmm e cmmmmeme—m—emm————a

C BANCO DE CAPACITORES FILTRO DE 7A ARMONICA EN EL TABLERO BUS1
€ mmemer e mmm A m—m————— ————
<
C
C 34% 6189012345675901234561890123456789012345678901234567890]2345675901234567890
C NOMBR. NODO REFERENCIAS RES
C NOD-1 NOD-F BRANCH (OHM] [MH] IUF]
4 (ouM] IOHMI
C +4essbmmmne R N RS R s S LT s serene
BUSIA 1205.9
BUs1B BUS1A
BUS1C BUS1B

“ | FALLA DL QRIGEN




Simulacién de un caso de distorsion armdonica

En la figura 5.7 se muestran las formas de onda del voltaje entre lineas en el tablero 1 y de la
corriente en la fase A del mismo tablero. Se observa que ambas formas de onda estdn pricticamente en
fase. Un factor de potencia de 0.99 inductivo equivale a un desfasamiento de 8. l° entre el vollaje yla
corriente, lo cual equivale a una diferencia de 0.37 ms. ;

Angulo de desfasamiento real entre el voltaje y la corriente:

360°
16.66x1073

o= %x037x107 = 7.99°

Factor de potencia real en el tablero 1:
fp = cos(7.99) = 0.99

Se verifico el problema de la amplificacion de las corrientes arménicas al realizar la simulacién
con el banco de capacitores. La 5" arménica cuya magnitud sin los bancos de capacitores era de 106.37
A aumentd hasta 143.04 A en el tablero 1; de la misma forma la 7* arménica cuya magnitud sin los
bancos de capacitores fuc de 56.91 A, aumenté hasta 108.58 A. Las amplitudes de las componentes
armonicas sin los bancos dc capacitores s¢ presentaron en el primer caso, en donde sc obtuvicron los
requerimientos de potencia reactiva del tablero 1. Las amplitudes de las corrientes arménicas en la fase
A del tablero 1, con los bancos de capacitores se muestran a continuacién,

C CORRIENTE FASE “A" EN EL TABLERQ 1
c
c
[ 345b78901234567890123456739012345678901234567590123456759012345678901234567890
c HPTHMINHMAX BUS1 uUs.
P ) oA ceeeee
1941.020.036.6 BUSPA BUS1A
Begin the Fourier serics computation using 331 equidistant points. The first two points, followed

by the last two, are :
-1.0034999847412110E+02 -1,0526056671142580E+02 -1.0259523010253%10E+02 -9.9121627807617180E+01
Coefficients of the resultant Fourier series follow, “Complex amplitude* is the square root of the
sum of the squares of the
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cosine and

the sine coefficients.

“Fraction of fundamental™

applies to this amplitude.

Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of

number coefficient coefficient amplitude fundamental

0 1.08678995212E+00  0.00000000000E+0C  1.08678995212E+00 0.002653951

1 -2.17634590642E+02 -3.46878216644E+02  4.09498654975E+02 1.000000000

2 -2.92310069796E+00 -3.95001295202E+00  4.91397191806E+00 0.011999965

3 9.91655377070£+00  1.87398015505E+01  2.12018442792E+01 0.051775100

4 ~2.63959979B6BE+00 -5.70716008902E+00  6.28B19896973E+00 0.015355840

5  2.39949973392E+01  2.00864229263E+02  2.02292358963E+02 0.493999816

6 -2.46988950816E+00  1,33022874631E+01  1.35296417683E+01 0.033039511

7 1.47346542254E+01 -1.49586582194E+02 1.53566408360E+02 0.375010593

8 -6.80473194006E-01 -8.013797154B0E+00  B.04263569225E+00 0.019640191

9 4.76901006340E+01  4.97257324023E+01  6.88984336645E+01 0.168250614

10 3.17043943462E+00  2.49550255408E+00  4.03480710872E+00 0.009853036

11 1.12700344664E+01 ~1,03249359947E+01  1.52845667314E+01 0.037325054

12 3.40904066246E+00  6.15143612968E-01  3.46409582762E+00 0.008459354

13 ~1.53827984926E+01 -8.01717940209£+00  1.73466323830E+01 0.042360637

14 -7.42960335492E-01 -5.48182798379E-01  9.23306255017E-01 0.002254722

15 2.44211271521E-01 -4.04713879855E+00  4.05450016647E+00 0.009901127

16 -1.86847012520E-01 ~-1.04511845412E+00  1.06168954417E+00 0.002592656

17 9.84020240549E-01  3.55919423470E+00  3.69271708017E+00 0.009017649

18 -3.24721010109E-01 ~7.57530827459E-03  3.24809359012E-01 0.000793187

19 3.98860083401E+00  6.468A1570812F-01  4.04071681508E+00 0.009867468

20 6.902381681777E-01 -B.74842712094E-02  6.95760192374E-01 0.001699053

21 1.531894182438+00  6.72779781122E-01  1.67312056351E+00 0.004085776

22 B.9538790203BE-01  6.37019306435E-02 B8.97651063100E-01 0.002192072

23 -1.517833371248400 =-7.32608607750E-01  1.68538827778E+00 0.004115734

23 4.0244238952768-01 -2.58R41150247E-01  4.97126124784E-01 0.001213987

25 -1.87250589965E+00  7.56100309414E-01  2.01939744036E+00 0.004931387

26 -1.66356060049E-01 . 2.63251895279E-01 0.000642864

27 -B.44256344179E-01  3.00540832543E-01  §.96154878753E-01 0.002188419

28 -3.44956005995E-01  4.08673956685£-01  5.34798138502E-01 0.001305982

29  8.58775693286E-01 -7.03838081635E-01  1.11035297835E+00 0.002711452

30 -1.850520745008-02  2.76577128072E-01  2.77195509479E-01 0.000676914

Derived from table: 1) RMS value = 3.45202451E+02 2) THD = 6.4903162BE+01 %

5.4.3 Tercer caso. Cilculo de los filtros para 5" y 7° ar a sintonizados a 300 y 420 Hz

respectivamente y simulacién del sistema cléctrico con los filtros
a) Obtencién de pardametros del filtro de 5* arménica sintonizado a 300 Hz
Reactancia capacitiva a frecuencia fundamental por fase (en estrella) del banco de capacitores:

VA 4802

X = =23  __088150
€ 77Qs 261343x10°

Capacitancia por fase (en estrella) del banco de capacitores:

e | _ . 1
T120mX g,c . 120m x 0.8815

=3.0088 mF = 30088 uF -

Orden de sintonfa del filtro:
Ngim = 5

Reactancia inductiva a frecuencia fundamental por fase (en estrella):

X = @ = 0‘8’215 =0.03526 Q
Ngim 5
Inductancia del reactor en serie:
148
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L:h_m—()og;;s‘; mH

Factor de calidad del reactor (valor supuesto):

Q=30

Resistencia del reactor:

_12059 F-120 F
1207r><21995 m 59“

Inductancia del reactor en serie:

'0.04488

01190 mH
1207 et

Resistencia del reactor: .

Rz PamAu 7x004488 01047 0

T
~
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

de los resultados de la simulacién

c) Anilisis

S

Se realizé una simulacién del sistema eléctrico con los filtros de 5% y 7° arménica sintonizados a
300 y 420 Hz respectivamente, para observar ¢l comportamiento de la corriente 'y del _voltaje en el filtro
bajo condiciones de sintonia en la frecuencia exacta de las componentes arménicas. El codigo utilizado
para agregar los filtros y obtener su respectivo analisis de espectro se muestra a conununmén.

€ mmmmmm e m et mmmm e e e memee e mm——m—e—mem—————
C FILTRO DE SA. ARMONICA TABLERO BUS 1. ORDEN DE SINTONIA: §
c - P -
c
c 3
c 3456789012]45678901234567890]23456789012345678901234567890!2345675901234557890
C NOMBR. NODO REFERENCIAS RES  IND
C NOD-1 HOD-F  BRANCH [OHM]  [MH} (Ul-‘l
c (OHM] (OHM)
C beasbrmcmn R V7 7 A S NSRS e Pt daeese
BUSIA FSA 0.00580.093% 3
BUSIB F5B  BUSIA F5A
BUSIC F5C  BUSIB F58
F5A 3008.8 2
F5B F5A
¥5C FSB
[
c
C FILTRO DE 7A. ARMONICA TABLERO BUS 1. ORDEN DE SINTONIA: 7
© mmmmm oL DL IT LIl DI S 2
c
[ 2
c 345678‘10123456789012]456789012]45678901234567890123455789012345678901234557990
C NOMBR. NODO REFERENCIAS RES
C NOD-1 NOD-F  BRANCH [OHM}  [MH} [us‘]
c {OHM] (OHM]
C 44ttt mcnae AR AR ANV AR R R N LA AR AR Ad
BUSIA F7A 0.01040.1190 3
BUS1B F78  BUSIA F7A
BUSIC F7C  BUS1B F7B
FIA 1205.9 2
F7B FIA
F1C FI8B
€ mm o e
C TARJETA PARA ACTIVAR LA GRAFICACION DE LA SERIE DE FOURIER
€ oo mmmmmmmmmd el llITIllL
c
c 1 2 3 q 5 6 7 a
€ 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567689012345678901234567690
€ SPECIAL NUMERO DE
€ REQUEST ARMONICAS
c WORD
C s a st st s U NNRNANNNN NN == m {pag 14B-18)
FOURIER ON k3
v
© PLOT CARDS
C COLUMNA  1-2: 1
C COLUMNA 3: 4 - VOLTAJE DE NODO
c 8 - VOLTAJE BRANCH
c 9 - CORRIENTE BRANCH
C COLUMNA 4: UNIDADES DE HPI,HMIN, HMAX
c 1 ~ GRADOS
[ 2 - cIcLos
c 3 - SEGUNDOS
c 4 - MILISEGUNDOS
c S - MICROSEGUNDOS
c 6 - FRECUENCIA EN Hz
c 7 - LOGARITMO BASE 10 DE LA FRECUENCIA EN 6
C COLUMNA ESCALA HORIZOHTAL HPI
C COLUMNA TI1EMPO INICIAL HMIN
C COLUMNA TIEMPO FINAL HMAX
C COLUMNA PRIMERA VARIABLE gt
C COLUMNA SEGUNDA VARIABLE 1
c

v
[
Lo

FALLA
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C VOLTAJE VAB FRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

C
c 1 2 3 4 5 6 ) ? )
€ 345678901234567890123456789012345678901234567850123456789012345678901234567890
C  HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C =207 ) fvves emmeo wevesen

16841,026.543.1 VHA VHB
c
C CORRIENTE FASE "A® ALIMENTADOR LADO PRIMAR1O DEL TRANSFORMADOR
c
< 1 2 3 4 5 6 7 8
€ 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C +=*22 /) /4440 mmmee RPN

1941.026.543.1 V23A VHA
c
€ VOLTAJE VAB EN EL TABLERO 1
c
[ 1 2 Kl 4 S 6 ki 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345676901234567890
c HEPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C =0 epJ/ 74444 e cerens

1841.026.543.1 BUS1A BUS1B

CORRIENTE FASE "A" EN EL TABLERO 1

1 2 3 4 5 6 7 8
3456789012345678901234567690123456789012345676820123456769012345678901234567890
HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
Py 2272x%
1941.026.543.1 BUSE’A BUS1A

VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE 5A ARMONICA

1 2 3 4 5 6 7 8
3456789012345678901234567890123456708901234567890123456789012345678901234567890

HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
P Ny 2 L ¥ cevene
1841.026.543.1 FSA

VOLTAJE VAN EN EL REACTOR DEL FILTRO DE 5A ARMONICA

1 2 3 4 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567090123456789012345678901234567890
HPIHMINHMAX BUS! BUS2
smve s/ e ben
16841.026.543.1 BUS1A F5A

CORRIENTE FASE "A™ EN EL FILTRO DE 5A ARMONICA

345678?01234 .;678901234567890123456789012345678901234 56759012345673901234567890

annoaann anooannn NonoanNnn nNnnannNn

HPIHMIRHMAX AUS1 BUS2
wowesgglvess  mmmen ceeeus
1941.026.543.1 BUS1A FSA
-
C VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE 7A ARMONICA
C
c 1 3 s
€ 3456789012345 G’mﬂol"3056789012345678901234567890123456789012345678901234567890
8 HPTHMINHMAX BUS) BUS2
G emvensitsvins  emmmen
1R41.026.543.1 F7A
c
C VOLTAJE VAN EN EL REACTOR DEL FILTRO DE 7A ARMONICA
(o4
c 1 2 3 4 s 6 7 8
C 345678901234567090123456789012345678901234567890123456789012345676901234567890
C  HPIHMINHMAX BUS]  BUS2
C h-vesgsirrren Ceveses
1841.026.543.1 BUS1A F7A
c
C CORRIENTE FASE "A" EN EL FILTRO DE 7A ARMONICA
C
c 1 2 3 4 5 6 7 []
C 345678901234567890123456789012345678901234567090123456789012345678901234567690
C  HPTHMINMMAX BUS1
C ohmvvns Il b b eeay
1941.026.543.1 BUS1A F7A
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‘Simulacion de un caso de distorsion armdénica

LR R Rt - . .
FOURIER OFF

[of
C SPECIAL REQUEST WORD
c

c
BLANK CARD ENDING CASE

BEGIN NEW DATA CASE

Se observd que la distorsion en la tensién ‘entre lineas éh el tablero’ I’ disminuyo notablemente,
de igual forma la distorsiéon en la cornenle en la f'ase A tuvo una dlsmmucnén consndemble como se
muestra cn la f'gura 5.8/ ’ LR >

700

175
-350 |

1525 |

-700

o L 1b B - T 30
(tite SIS1C pW: x-vart) v BUSIA Busm c BUSPA BUSIA
Figura 5.8

La distorsion arménica total del voltaje entre lincas en cl tablero: 1" disminuy¢ del 4 2|% inicial,
hasta el 1.15% con los filtros sintonizados a 300 y 420 Hz. La rcduccnon obtenida’enila‘d torsién
arménica del voltaje mejoré notablemente la forma de onda del vollaJc esto se corroboré comparando
las formas de onda de la tensién en las figuras 5.7 y 5.8. . : e

Del mismo modo, la forma de onda de la corriente en la fasc A del tablero expcnmenlé tina”
mejoria notable, al disminuir la distorsién arménica total de un 28.96% inicial_hasta un' 6.34% con‘los
filtros sintonizados a 300 y 420 Hz. Comparando las figuras 5.7 y 'S5. 9 sc corroboré‘ln mejorla
experimentada en la forma de onda de la corriente. - i

Los analisis de espectro generados por el ATP para la comenle enla fase A y cl vohaje entre las
fuses A y B en ¢l tablero 1 se muestran a continuacién. .

VOLTAJE VAB EN EL TABLERO 1 E . oain

5
345678901234567890123455789012345679901234567890123456789012345678901234567890
HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C t=v2ef/ /4444  memmeen cesese
1841.026.543.1 BUS1A BUSIB

aonoann

Too
FALLA b, 'mdsﬂN

- —— ———
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Simulacion de un caso de distorsion armonica

Begin the Fourier series computation using
by the last two,
2,1191751480102540E+01

sum of the
cosine and

are :

squares of the

the sine coefficients.

332

3.3370227813720700E+01
Coefficients of the resultant fFourier series follow.

"Fraction of fundamental”

equidistant points.

-1.5228878259658810E+00
“Complex amplitude”

The first two points,

followed

-7.2725658416748050E+00
is the square root of the

applies to this amplitude.

Harmanic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient ampl i tude fundamental
0 -1.03719733207E-01 0.00000000000E+00 1.03719733207E-01 0.000156378
1 9.406B4045052E+00 6.63194855475E+02 6.63261566032E+02 1.000000000
2 -B.67124553110E-02 3.50506477714E+00 3.50613721093E+00 0.005286206
3 -1.80856502000E-01 2.03202937252E+00 2.04006187286E+00 0.003075803
4 -2.50044784663E-01 1.16907485766E+00 1.19551596274E+00 0.001802480
5 1.443654799139E-01 -6,48745080976E-01 6.64613851713E-01 0.001002039
6 -6.565316604445E-01 8.81496463632E-01 1.09912525600E+00 0.001657152
7 3.26510406800E-02 2.45638683998E+00 2.45660383418E+00 0.003703824
8 1.00107359776E-01 5.44687903337E-01 5.538107%94033E-01 0.000834981
9 6.42643620399F-02 4.24227266523E-01 4.29067223043E-01 0.000646905
10 1.83984362771E~02 2.50184813450E-01 2.508604060B0E-01 0.000378222
11 2.3380B457920E+«00 3.10526654995E+00 3.B8707085679E+00 0.005860540
12 3.11819038730E-02 6.63156342125E-01 6.63889030810£-01 0.001000946
13 1.02893438831E+00 1.03605971932E-01 1.03413740521E+00 0.001559170
14 1.14743252359E-01 3.61534756257E-01 3.79306464410E-01 0.000571881
15 6.81639076599E-02 3.00476467524E~01 3.08111060890E-01 0.000464539
16 2.23666433578E-03 1.59589197284E-01 1.59604870092E-01 0.000240636
17 1.56428380341E+00 2.218518B60830E+00 2.71455496039E+00 0.004092737
18 1.33167934819E-01 6.62298939534E-01 6.75554279278E-01 0.001018534
19 2.03013889460E-01 -7.74732732443E-01 8.00890408254E-01 0.001207503
20 B.7303§352037E-02 2.08B853108166E-01 2.26365877704E-01 0.000341292
21 7.21222159438E-02 2.25B20400739E-01 2.37057941066E-01 0.000357412
22 -3.102960858B79E-02 1.61011065842E-01 1.63973778187E-01 0.000247223
23 1.33050893171E+00 1.34592070513E+00 1.892552921B2£+00 0.002853404
24 2.58841662B21E-01 6.167065397STE-01 6.68824313696E-01 0.001008387
25 -2.34274183817E-01 ~-9.729949%21H2E-01 1.00080146392E+00 0.001508909
26 7.36728570508E-02 1.18809573005E-01 1.39797727105E-01 0.000210773
27 7.54911054771E-02 1.804402346B0E-01 1.95595463387E-01 0.000294899
28 ~-6.11350013934E-02 1.85497418559E-01 1.95312008559E~01 0.000294472
29 1.14930709642E+00 6.11999742348E-01 1.30209465344E+00 0.001963169
30 3.63405405690E-01 4.73502143500E-01 5.96881704179E-01 0.000899919

Derived from table:

<
C CORRIENTE FASE "“A"

1)

RMS value = 4.69028097E+02

EN EL TABLERO 1

2) THD =

1.15598095E+00 %

c

c 1 2 3 4 5 6 7 8

€ 345678901234567890123456789012345676901234567890123456789012345678901234567890

c HPIHMINHMAX BUS1 BUS2

C oa=sevff/vert eeemen eesse

1941.026.543.1 BUSPA BUSI1A

Begin the Fourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, followed
by the last two, are :

-4.9493038177490230E+01
is the square root of the

-4.797447204589B440E+01 -5.2640029907226560E+01
follow. “Complex amplitude”

-5.9649223327636720E+01
Coefficients of the resultant Fourier series

sum ot the squares of the

cosine and the sine coefficients. "Fraction of fundamental®” applies to this amplitude.

Harmonic cosine Sine Complex Fraction of
number coufficient coefficient amplitude fundamental

[y 9.3300249849%E-01 G.00000000000E+00 9.33002498495E-01 0.002163175
1 =3.24940304904E+01 4.30085880152E+02 4.31311634812E+02 1.000000000
2 1.82233677315E-01 2.89505681091E+00 2.90078662634E+00 0.006725501
3 1.3774580470BE+00 1.84831061136E£+00 2.30513400642E+00 0.005344474
4 ~3.32567845842E-01 4.37243002552E+00 4.39377505902E+00 0.010187008
& ~1.40619958319E+01 1.50588956592E+01 2.0603¢120385E+01 0.047769734
13 1.18203633632E-01 4.58695273001E+00 4.50847550352E+00 0.010638423
r 5.22996137428E+00 2.48917924046E+00 5.79210749794E+00 0.013429055
8 -6.25560964798E-01 -3.647581573913E-01 7.24137341418E~-01 0.001678919
9 -4.70402213077E-01 2.0%859175476E~-02 4.70852441927E-01 0.001091676
10 =-7.2183988305%E-01 %.43884107120E-01 9.03804591019E-01 0.002095479
11 9.53915872469%9E-01 -1.25024520293E+01 1.25387903020E+01 0.029071301
12 2.46983174054E-01 ~3.02222748727E-01 3.90306646259E-01 0.000904930
13 -1.01599464975E+00 -3.5572750208B0E+00 3.69952033404E+00 0.008577372
14 -4.66544989460E-02 ~3.98593401942E-01 4.01314512170E-01 0.000930451
15 -3.15004426684E-02 -1.50067882894E-~01 1.53338342773E-01 0.000355516
16 ~-1.15B8959476H6E~-01 2.50966088469E-01 2.76434166216E-01 0.000640915
17 9.67292498949E-01 -5.91959053747E+00 5.9981002750BE+00 0.013906651
18 4.97354676085E-01 -4.62524985155E~-01 6.79184095600E-01 0.001574695
19 -2.448559340085E+00 -1.24865528295E+00 2.7485601967SE400 0.006372562
20 ~1.55597024735E-01 ~3.57073141507E-01 3.89%0181320BE-01 0.000903064
21 ~3.33720608291E-02 ~2.,408259083010E-01 2.50492049257E-01 0.000580768
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

0.000257715
0.007717365
0.001522634
0.0049221862
0,000883872
0.000709903
0.000377333

1.11155538286E~01
3.3285894188%E+00
6.56729895493E-01
2.12298574502E+00
3.81267613362E~-01
3.061832990899E-01
1.62748261146E~01

22 6.82845877370E-02 B8.77084304339E-02
23 ~-2.62716783851E-02 -3.32848573956E+00
24 3.79102931525E-01 -5.3626031266BE-01
25 -2.09853742375E+00 -~3.21261816391E-01
26 =-2.31319382033E-01 -3.03078102962E-01
27 -8.25537076B41E-02 -2.94850424318E-01
28 1.519053%7950E-01 -5.84102622152K-02
29 -6.14352476432E-01 ~1.79149607739E+00 1.893%0790711E+00 0.004391042
30 1.87805855083E-01 ~5.46158319036E-01 5.77546490471E-01 0.001339047
Derived from table: 1) RMS value = 3,05598529E+02 2) THD = 6.34718708E+00 %

La corriente nominal, de componente fundamental, del banco de capacitores para el filtro de 5*
armonica se calculé del siguiente modo:

Qs _261343x10°
Leans = V3V,  J3x480

y para el banco de capacitores del filtro de 7° armémca, su corriente nominal de componente
fundamental se obtuve como: ’

=314.3467 A

__Q; _104750x10°
Lear? = 75 3V,  J3x480

El andlisis de espectro de la corriente en el filtro de 5° arménica revela que la corriente que
circula a través del filtro es mayor a la corriente nominal del banco de capacitores. Efectivamente el
valor de la corriente en el filtro es de 346.69 A. Este valor de la corriente, por encima del valor normal
se manifiesta en el aumento en la tensién en ¢l banco de capacitores; el andlisis de espectro de la
tensién en el banco de capacitores que forma parte del filtro indicé que el voltaje tiene una magnitud de
282.87 V, mientras que los capacitores son para 277 V. Aunque la sobretension no es de consideracion,
por ser apenas del 2.11%, ésto pone en evidencia que la sintonizacion de los filtros a la frecuencia
exacta de la componente que se desca filtrar da origen a corrientes elevadas en el filtro, con la
posibilidad de provocar sobretensiones que pudicran daiiar a los componentes del filtro.

=1259946 A

VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE SA ARMONICA

1 2 3 q 5 6 7 8
345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C s=ss//fls4en
1841.026.543.1 F5A
Begin the Fourier series computation using 332
by the last two, are :
~1.6262510681152340E+02 =-1.5750639343261720E+02
Coefficients of the resultant Fourier series follow.
sum of the squares of the
cosine and the sine coefficients.

equidistant points. The first two points, follawed
~1.7492848205566400E+02

~1.8049343872070310E+02
is the square root of the

“Complex amplitude*

“Fraction of fundamental™ applies to this amplitude.

Harmonic Cosine Sine complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
6.52869099235E-01 0.00000000000E+00 6.52869099235E-01 0.001637702
~1.96309882919E+02 3.46963878600E+02 3.98649599504E+02 1.000000000
-8.35190310077E-01 1.88427005376E+00 2.06107168472E+00 0.005170134
-6,72995296701E-01 1.19769881210E+00 1.37382863337E+00 0.003446206
-1.32684737865E+00 5.68334639101E-01 1.44344318496E+00 0.003620032

0.083150342
0.003240031
0.002246973

3.31478504581E+01
1.29163716792E+00
8.95754843524E-01

-1.16864676075E+01
2.7B8467434184E-01
-01 ~5.76031003381E-01

3.10194530069E+01
1.26126224936E+00

~OVT SRR BEWN O

12

6.85977T421523E
8.69771274792E-02
B8.4B710494251E-02
8.94864380425E-02

-4.32845062847£-01

4.30340577459E-02

2.53730966863E-01
2.35517748667E-01
2.36142236165E-01
2.74782015805E-02
1.6062493622AE-01

2.6B224578012E-01
2.503431742398E-01
2.52529163255E-01
4.33716381974E-01
1.66289808059E-01

0.000672833
0.000627978
0.000633461
0.001087964
0.000417133
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

13 -6.51547227525E-02 1.42802791128E-01 1.569642476B4E-01 0.000393740
14 J3.06252863100E-02 1.4610954B694E-01 1,49284655545E-01 0.000374476
15 3.44354759527E-02 1.38874391672E-01 1.43080042066E-01 0.000358912
16 4.19330796799E-02 1.35526729285E-01 1.41747984319£-01 0.000355570
17 -8.60725359066E-02 7.51525404362E-02 1.14264542932E-01 0.000286629
18 2.62545729307E-02 1.05674747167E-01 1.08887349075E-01 0.000273140
19 =-3.63337323696E-03 1.48976649730E-01 1.49020990079E-01 0.000373814
20 2.33492344977E-02 1.07126556388E-01 1.09641624556E-01 0.000275033
21 2.46836704330E-02 1.00205551400E-01 1.03200950177E-01 0.000258876
22 2.97814123862E-02 9.51966026904E-02 9.97463066359E-02 0.000250210
23 -1.86225999778E£-02 8.126291190131E-02 8.336943133378~-02 0.000209130
24 2.14272508025E-02 8.07122963070E-02 8.35080945304E-02 0.000209477
25 1.40454421471E-02 1.13744476428E-01 1.14608378241E-01 0.0002B7492
26 2.13847018222E-02 8.35044267001E-02 8.61991574816E-02 0.000216228
27 2.16931818116E-02 7.83950898825E-02 8.13411596598E-02 0.000204042
28 2.513412493271F-02 7.35554025151E-02 7.77310841611E~02 0.000194986
29 4.20702423484E-03 7.42682562162E-02 7.43873170258E-02 0.000186598
30 1.97524215601E-02 6.63588606441E-02 6.92362372134E-02 0.000173677
Derived from table: 1) RM5 value = 2.82871406E+02 2) THD = B.35778859E+00 %

c
C VOLTAJE VAN EN EL REACTOR DEL FILTRO DE SA ARMONICA
[+

[~ 1 2 3 4 5 6 7 [:]
€ 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456768901234567890

< HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C 4=teefll/444¢  emmmmn cteene
1841.026.543.1 BUSIA FSA

Begin the Fourier series computation using 332 equidistant peints. The first two points, followed
by the last two, are
~1.7642694473266600E+01
Coefficients of the resultant
sum of the squares of the

cosine a«nd the sine coefficients.

~1,8178113937377930E+01
is the square root of the

-3.2132983207702640E-01
“Complex amplitude®

-1.7433816908790040E+01
Fourier series follow.

“fraction of fundamental” applies to this amplitude.

Fraction of

Harmonic Cosine complex
number coefficient coefficient amplitude fundamental
) 3.84133795546£-02 0.00000000000E+00 3.84133795546E-02 0.002362050
1 1.02820939314E+01 -1.25997973337E+01 1.62627288136E+01 1.,000000000
2 2.39773020572E-01 -1.16087604424E-01 2.66397134547E-01 0.016380839
3 3.52408436733E-01 -1.56215627245E~01 3.B5480256921E-01 0.023703295
4 9.61804295754E~01 2.18014295289E~02 9.62051352922E~01 0.059156822
5 ~-3.15902487914E+01 1.12097477263E+01 3.35201769504E+01 2.061165585
6 -1.71567689266F+00 7.57318659036E-~02 1.71734752322E+00 0.105600207
7 -1.26713132424E+00 1.72854431503E+00 2.14324222660E+00 0.131788598
8 -8.07989671077E-02 4.65684489550E~02 9.32582088813E-02 0.005734475
9 -1.18948101090E-01 1.94272100794E-02 1.20524135527E-01 0.007411065
10 -1.85561622888E-01 -7.72178532146E~02 2.00986847191E~01 0.012358741
1l 2.30780335987E+00 8.71979942561E-01 2.46704385207E+00 0.151699255
12 -3.98769041431£-02 1.21073967701E-01 1.27471852339E-01 0.007838282
13 6.81358797628E-01 1.77451072024E-01  7.04087135280E-01 0.043294526
14 1.27989474104E-02 7.35249730638E-02 7.46306553559E-02 0.004589061
19 =-3.36032127802E-02 5.43389084281E-02 6.38896930522E-02 0.003928596
16 -1.24780170892E-01 1.27958191263E-04 1.24780236500E-01 0.007672774
17 1.3%9333270649E+00 6.34131379197E-01 1.49453404797E+00 0.091899340
18 1.84177352015E-02 1.95611998749E-01 1.9650700914BE~0} 0.012083274
10 1.60723346530F-01 -5.17G77143007E~01 6.93005005058E-01 0.042613083
20 $.002857B4764E-02 1.6181959680309E~02 5.34374791766E-02 0.003285886
21 2.21042694773E-02 4.77013279135E~-02 5.25739043047€-02 0.003232785
22 ~B.72377852317E-02 5.59101670970E-02 1.03616494618E-01 0.006371409
23 9.59661247806E-01 2.78AB9G06319E-01 9.99364443228E~01 0.061451215
24 7.79114400780E-02 2.14101628B456E-01 2.27700528437E-01 0.014001373
25 2.79671391547E-01 ~7.27050269172E-01 7.77558235774E-01 0.047812286
26 7.809655134538~-02 -2.929169027/8F-02 8.34090789504E-02 0.0051286049
27 6.719716551B4E-02 2.74238826499E-02 7.25777403430E-02 0.004462827
28 -3.90996465854E-02 9.11674478043E~-02 1.03548437139E~01 0.006367224
29 6€.87395338773E-01 -2.16911567291E~02 6.87737492105E-01 0.042289182
30 1.34845953130E-01 1.77559740077E-01 2.22959396240E~01 0.013709839
bDerived from table: 1) RMS value = 2.65370142E+01 2) THD = 2.07974228E+02 %

CORRIENTE FASE “A”™ EN EL FILTRO DE SA ARMONICA

1 2 3 4 5 6 7 a
31456789012345678901234567890123456708901234567890123456789012345678901234567890

HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
LA A AR P AR
1941.026.543.1 BUS1A FSA
Begin the Fourier series computation using 332
by the last two, are :

anaanonn

followed

The first two points,

equidistant points.




Simulacion de un caso de distorsidn armdnica

3.3198449096679630E+02
is the square root of the

3.3786950683593750E+02
"Complex amplitude”

3.1319046020507810E+02 J.0285635375976560E+02
Coefficients of the resultant Fourier series follow.

sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients.

"Fraction of fundamental”

applies to this amplitude.

Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
0 -1.25852461895E+00 0.00000000000E+00 1.25852461895E+00 0.002785351
1 3.926331259441E+02 2.23597267407E+02 4.51836933430E+02 1.000000000
2 1.77525241146E+00 1.95017453884E+00 2.63717687240E+00 0.005836568
3 1.57603591826E+00 2.37140515714E+00 2.84735871203E+00 0.006301740
a 7.31701753234E-02 4250249924E+00 6.14293828943E+00 0.013595476
5 -6.91121929402E+01 -1.76644678539E+02 1.89683519762E+02 0.419805257
6 -6.12214539551E-01 -8.4B451945678F+00 B8.50657446795E+00 0.018826647
7 -7.11585477234E+00 -5.30961015176E+00 8.87847673335E+00 0.019649737
8 -2.00942482541E-01 ~A.03036035092E-01 6.356336810389E-01 0.001406777
9 -9.722814B7%62E-02 -6.57125858867E-01 6.64279841108E-01 0.001470176
10 1.80293734938E-01 -7.83275388B17E-01 B8.03757529099E-01 0.001770866
11 ~2.17156872887E+00 5.7050081779BE+00 6.10432871453E+00 0.013510026
12 -3.12440B41660E-01 -3.03599749450E-01 4.35651336969E-01 0.000964178
13 -3.92137038955E-01 1.28070327482E+00 1.33939252479E+00 0.002964327
14 -1.73786215032E-01 ~1.55742191100£-01 2.33360806B30E-01 0.000516471
15 =-1.28642019132E-01 -2.32544788482E-01 2.65755240281E-01 0.000588166
16 =-2.85187448865E-02 -3.78613453943E-01 3.79686010167E-01 0.000840316
17  -1.04938472153E+00 2.08937118739E+00 2.33809508200E+00 0.005174644
18 -3.29584584402K-01 -1.105296840H2E-01 3.47623251692E~01 0.000769356
19 7.41700856526F-01 5.36952057078E-01 9.15662422605E-01 0.002026533
20 -4.74888208113E-02 -5.61452506493F-02 7.35355510791E-02 0.000162748
21 -8.84856456748F-02 -9.1363B971922E-02 1.27189115889E-01 0.000281493
22 =-9,68703453714E-02 -2.,25435940648E-01 2.45367534830E-01 0.000543044
23 -3.54265315652E-01 1.05224971043E+00 1.11028526378E+00 0.002457270
24 -2.72264262332E-01 ~1.42721621141E-02 2.72638080896E-01 0.000603399
2% 7.83202083322E-01 1.99307499639E-0) 8.08163957828E-01 0.001788619
26 6.65567566241E-03  -1.42337984369E-02 1.57130212392E-02 0.000034776
27 ~5.26639799532E-07 4488B062278E-02 5.80792253303E-02 0.000128540
2 ~1.15071816993E-01 .37820808656E-01 1.795441404237E-01 0.000397365
29 -7.24672126421E-04 5.66041928487E-01 5.66042392366E-01 0.001252758
30 -1.86951399163E-01 4.07856418910E-02 1.91348619628E-01 0.000423450
Derived from table: 1) RMS value = 3.46693011E+02 2} THD = 4.21283617E+01 %

Para el filtro de 7" arménica, aunque la corriente también fue superior al valor nominal, no
alcanzo un valor de consideracion como para producir sobretensiones en el banco de capacitores del
filtro. La corriente tuvo un valor de 154.96 A, y aunque es superior a los 125.94 A de corriente
nominal, la tension en el banco de capacitores fue de 277.68 V. A continuacidn se presenta el anilisis

de espectro obtenido con el ATP para la corriente y el voltaje en el filtro de 7° arménica.

c
€ VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DElL FILTRO DE 7A ARMONICA
c
[~ 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678501234567890123456789012345678901234567890
C  HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C o4 1/77ve0d memae
1841.026.543.1 F7A
Begin the Fourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, followed

by the last two,
-2.2760B27636718750E+02
Coefticients of the resultant Fourier
the

sum ot

are :

squares of the

~2.2459669494628900E+02
follow.

series

"Fraction of fundamental®

-2.29598083496093180E+02
"Complex amplitude™

-2.2800018310546880E+02
is the square root of the

applies to this amplitude.

cosine and the sine coeffaicients.
Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
o 6.77B42291723F-01 0.00000000000E+00 6.77842291723E-01 0.001735023
1 -1.91610339621E+02 3.40467158142E+02 3.90681978114E+02 1.000000000
2 .97707124740E-01 1.94688791157E+00 2.06813146877E+00 0.005293644
3 -4.48135290160E-01 1.31663854134E+00 1.39081353417E+00 0.003559963
4 -6.08084711014E-01 9.37736347343E-01 1.11763879357E+00 0.002860738
S5 =-1.18108420347E+00 -9.10368507304E-01 1.49121786300E+00 0.003816961
6 -2.00639901223E+00 1.44271459769E+00 2.47124713590E+00 0.006325470
7 -2.88700924219E+01 -2.70737332929E+01 3.95706466527E+01 0.101306558
8 -1.056B7033595E-01 -1.23811652073E+00 1.24261911628E+00 0.003180641
9 4.14370394577E-02 -5.49966732843E-01 5.51525552874E-01 0.001411699
10 9.20235903279E-02 -2.71108846566E-01 2.86301148903E-01 0.000732824
11 -1.25930341499E+00 -6.45861603802E-01 1.41526757268E+00 0.003622557
12 -2.87780357992E-03 -~2.1B161241567E~01 2.18180221550E£-01 0.0005508460
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

13 -2.47370293600E-01 -1.87041881350E-01 3.10123729397E-01 0.000793801
14 -1.56953537363E-02 -1.286630683B81E-01 1.29616B855749E-01 0.000331771
15 =-2.1760205B8544E-03 -1.03893769422E-01 1.03916554938E-01 0.000265988
16 1.69831324362E-02 -7.82545791601E-02 8.007625082923E-02 0.000204965
17 -2.55531418938E-01 -1,79251058073E-01 3.12133381561E-01 0.000798945
18 -1.10912770634E~02 ~9.13739534220E-02 9.20446402071E-02 0.000235600
19 -7.15959698799L-02 2,02526829717E-02 1.44053363046E-02 0.0001%0450
20 -1.34B51172702E-02 -5.07695984766E-02 5.25299963570E-02 0.000134457
21 -9.36450027464E-03 -4.99285988774E-02 5.07992012855E-02 0.000130027
22 2.29254199702E-03 -4.67758554410E-02 4.68320018902E-02 ©.000119872
23 -9.62893588793E-0C -6.2937B480346E-02 1.15033966065E~-01 0.000294444
24 -1.31300042162E-02 -5.33525591388E-02 5.49444499234E-02 0.000140637
25 -2.71964956757E-02 .39595512148E-02 3,62451303136E-02 0.000092774
26 ~1.17557536431E-02 -2.87059289255E-02 3.10198017272E-02 0.000079399
27 -1.05702698607E-02 -3.08244006336E-02 3.25864124958E-02 0.000083409
28 -3.12077321869E-03 -3.30349180660E-02 3.31819986907E-02 0.000084934
29 -4.4B652510089E-02 -2.44746504644E-02 5.11067438157E-02 0.000130814

-3.39865157822E~02

3.64385263151E-02

0.000093269

30 ~-1.31408B82BB1E-02
Derived from table: 1) RMS5 value = 2.776B6732E+02 2) THD = 1.01952706E+01 %

c
C VOLTAJE VAN EN EI REACTOR DEL FILTRO DE 7A ARMONICA
c

[ 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c HPTHMINHMAX BUS1 BUS2

C 4-vesgpsleres  _l—=n csesns
1841.026.543.1 BUS1A F7A

Begin the Fourler series computation using 332
by the last two, are :

4.7340480804443360EK+01 4.9656475067138670E+01

Coefficients of the resultant Fourier series follow,
sum at the squares of the

cosine and the sine coefficients.

equidistant points. The first two points, followed
3.4893589019775390E+01

is the square root of the

4.8783313751220700E+01
"Complex amplitude™

“Fraction of fundamental® applies to this amplitude.

Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
0 1.34403992848E~02 0.00000000000E+00 1.34403992848E-02 0.001624968
1 5.58254992124E+00 -6.10307674526E+00 8.27117944320E+00 1.000000000
2 1.02289751711E-01 -1.7B705828768E-01 2.05910093344E-01 0.024894889
3 1.27547947622E-01 -2.75153848217E-01 3.03278946073E-01 0.036666953
4 2.43041971736E-01 -3.47599828848E-01 4.24140355354E-01 0.051279308
S 6.10289074633E-01 4.33649719617£-01 7.48668707734E-01 0.090515351
© 1.55198480018E+00 -1.08851470666E+00 1.8B9565848364E+00 0.229188412
7 2.82889395935E+01 J.82262462523E4+01 3,996229574413E+01 4.831511155
8 1.11864599114£-01 1.53841573705E+00 1.54247744507E+00 0.186488210
9 -7.55132472039E-02 8.04911913968BE-01 8.08446312226E-01 0.0971742567
10 -1.88098312382€-01 4.10032353167E-01 4.69370642341E-01 0.056747728
11 3.13426020810E+00 1.54531931212E+00 3.49450981233E+00 0.422492322
12 6.03455271512F-03 4.99860662315E-01 4.99897086965E-01 0.060438428
13 B.63575561384 5.07295539529£-01 1.00155454901E+00 0.121089689
14 5.91195417665 3.48296905028E-01 3.53278720376E-01 0.042712013
15 3.00805544779¢-03 2.97106801408E-01 2.97122028534E-01 0.035922571
16 -1.00230501570E-01 2.13%09398417E-01 2.36227399291E~01 0.028560304
17 1.52279078817E+00 8.88534769429E-01 1.76306149099E+00 0.213157205
18 5.57631559892F-02 }.92691218480F-01 1.066307131B0E-01 0.047953344
19 5.2868%858090E-01 -3.808953858314E-01 6,56348870983E-01 0.079353722
2 8.77634130989E-02 1.74077455755E-01 1.94949678843E-01 0.023569756
21 5.61526765464E-02 1.97836669979K-01 2.09651333747E-01 0.024863604
22 ~5.97491800730£-02 1.976883109002£-01 2.06706771413€E-01 0.024991209
23 1.037328B1138E+00 4.23088858000F-01 1.12029248176E£+00 0.135445312
24 1.12069625384E-01 3.4816628B6129E-01 3.65758614021E-01 0.044220853
25 3.169122364139E-01 -6.37265177943E-01 7.11716427114E-01 0.086047756
26 1.11236345044E-01 8..9185402194E-02 1.38740797067L-01 0.016774004
27 9.94604384044E-02 1.36642252268E-01 1.69007348694E-01 0.020433283
28 -2.084354933629E-02 1.97757%90033E-01 1.,98853005297E-01 0.024041675
4 7.36466914027R-01 7.70519880315E-02 7.40486680714E-01 0.089526129
3o 1.67738B14105E-01 2.77904459782E-01 3.24603140041E-01 0.039245085

Derived from table: 1) RMS value = 2.90973256K+01

C
C CORRIENTE FASE
c

"A™ EN EL FILTRO DE 7A ARMONICA

2) THD = 4.87354898E+02 %

[of 1 2 3 4 S 6 7 8
C 3456789012345678901234567890123456789012345678901234567890123456799012345670890

€ HPIHMINHMAX BUS1 BUS2

C 100077/ v44s  mmmmee sesens
1941,026.543.1 BUS1A F7A

Begin the Fourier series computation using 332

by the last two, are :

followed

The first two points,

equidistant points.
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

4.7243568420410160E+01
is the square root of the

2.9832788467407220E+01

6.2603450775146480E+01 8.2663574218750000E+01
“Complex amplitude”

Coefficients of the resultant Fourier series (ollow.
sum of the squares of the

"Fraction of fundamental®” applies to this amplitude.

cosine and the sine coefficients,

Fraction of

Harmonic Cosine Sine Complex

number coefficient coefficient amplitude fundamental
] 1.36962520430E-01 0.00000000000E+00Q 1.36962520430E-01 0.000767016
1 1.5568117134B8E+02 B8.74585165938E+01 1.78565448049E+02 1.000000000
2 2.05141049057E+00 6,31812720542E-01 2.14650234443E+00 0.012020816
3 2.07730508006E+00 6.06026190205E-01 2.16390021462E+00 0.012118247
4 1.986B2128152E+00 1.10037170975E+00 2.27118398733E+00 0.012719056
5 =1.B0526616632E+00 2.68451114764E+00 3.23505591222E+00 0.018116920
6 4.22924472692E400 5.48513963254E+00 6.92627372752E+00 0.038788432
7 -8.63554275BH0E+01 9.23590948689E+0] 1.26441537015E+02 0.708096322
8 -4.255731B4902E+00 3.65B79044465E-01 4.27143079611E+00 0.023920814
9 -1.99079010977E+00 -1,94016752141E-01 2.00022192801E+00 0.011201618
10 -9.67227696743E-01 ~4.47287220605E~01 1.06564312744E+00 0.005967801
11 -2.98059615566E+00 6.31706524023E+00 6.98493140213E+00 0.039116926
12 -9.2616B057396E-01 -1.54097552220E~02 9.26296243702E-01 0.005187433
13 -8.41563981950E-01 1.44140719855E+00 1.66909695577E+00 0.009347256
14 =-5.53093333465E-01 6.43848605079E-02 5.56828201321E-01 0.003118342
15 -4.4220722049%E-01 -2.41475327361£E-02 4.42866039786E~01 0.002480133
16 =-3.01984021996E-01 ~1.66781520863F~01 3.44978876516E-01 0.001931946
17 -1.1290874510%F+00 1.95562036160E+00 2.25816063884E+00 0.012646123
18 -4.84136216256E-01 4.49085684753F~02 4.86214618675E-01 0.002722893
19 4.51482059584E£-01 5.77891734330E-01 7.33345012074E-01 0.004106870
20 -1.951%2167700E-01 7.21263651896E-02 2,08054274442E-01 0.001165143
2 -2.11054785627F-01 3.58003362065E-02 2.14069583567E~01 0.001198830
22 -2.02690844560E-01 -8.,12267331211E-02 2.18360620631E-01 0.001222860
23 -3.97429768279E-01 9.66549288815E-01 1.04506839414E+00 0.005852579
24 -3.20781B29525E-01 B8.30683142380E-02 3.31362832834E-01 0.001855694
25 5.52550825382E-01 2.50216485108E-01 6.06564674251E-01 0.003396876
26 -7.37783384992E-02 .35972598035E-02 1.04210363603E-01 0.000583598
27 -1.14435734297E-01 6.16247681052E-~02 1.29973648592E-01 0.000727877
2 -1.58435294979K-01 -3.34700457812E-02 1.61932043338E-01 0.000906BS0
29 -5.84193704443E-02 5.32110099849E-01 5,.3530737077JE-01 0.002997822
30 -2.04370490340E-01 1.05007929083E-01 2.29769368046E-01 0.001286752

Derived from table: 1) RMS value = 1.54968415E+02 2) THD = 7.11571273E+01 %

S5.4.4 Cuarto caso. Cilculo de los filtros para 5* y 7° arménica con ¢l método propuesto en el
capitulo cuatro y simulacién del sistema eléctrico con los filtros

a) Obtencion de parimetros del filtro de 5" arménica
Corriente de 5° arménica que se desca filtrar:

1 =1063738 A

max

Factor de proporcion entre la corriente de 5" arménica_y la corriente -del ‘orden de sintonia (valor
propuesto): e ’ : . e

“a=020"

Orden de sintonia del filtro:




Simulacion de_un caso de distorsion armdnica

B 0.005877+1 ~ 0.20? ‘/ 0. 005877 -0. 202) 408815

+
2 2
0.20 x 0.03526 020 x 003526 0.03526 _ 4.6084

Nyg=

Frecuencia de sintonia del filtro:
fs = 60 x 4.6084 = 276.504 Hz
Porcentaje de la desviacién entre la sintonia del filtro y la 5* arménica:

300—276504

0=7.83%
s=5pp x100=783%

Reactancia inductiva a fre:c_:u’(:vr’lci‘n fundamental o fasg_ (en estre”ﬂ): .
= ‘_o.‘.t“),4:| 51 >le

Inductancia del irem}:t"or cl“I‘Scly'iVC: ‘
4'6.116] ﬁ%i»g v

Factor de calidad del re

Resistencia del rcactor :

’nxxL, | 4.6084 x 0.04151
Q 30

=6.376 mQ = 0.006376 Q

Corriente de componente fundamcnlnl en el filtro:

_ 480
V3,/0.006376% + (004151 - 0.8815)?

=329.9088 A -

Tension en el banco de capacitores:
=329.9088 x 0.8815 = 290, 68 V ’

Aunque la tensiéon en el banco de capacitores queda dcntro del 10% méxnmo ‘permitido, se
tendria una tensién permanente del 104% del valor nominal y de’ acuerdo a la gréfica de la figura 3.27
este voltaje adicional disminuiria la vida Wtil de los capacitores al 50%. Para que la vida util del banco
de capacitores no s¢ vea disminuida se considera el uso de capacitores con tensién nominal o de disefio
de 600 V.
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Simulacidn de un caso de distorsion armdnica

Potencia de operacxon del bnnco de capacxtorus

Factor de proporcxén cmre Ia corriente. dc 7“ armomca y la corncntc del orden de smton{n (valor
propuesto): : .

a=0I15

Orden de sintonia del ﬁliro: L

_0_0|047.h_0.|52 J001047 1—0152)+4 2.1995

2 2
ny= — 0:15%004488 0.152 x 004488 0.04488 _ o ooo

TE
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"Simulacion de un caso de distorsion armdnica
Frecuencia de smtonia del ﬁltro T : :

f, -60><6273l—37638 Hz :

Porcentaje de la desviacié ’eri : Ia sin| nfa dcl fltro y la 7 arménlca

Inductancia del reactor en scrie: * -

Resistencia del reactor:

'62731 x 0.05589 Z001 168 Q

730

Carriente de componéﬁlé fi{h&ﬁmen‘tﬁl cn el filtro:

o, . 480 =1292193 A
- 3,/0.011682 +(0.05589 - 2.1995)*

Tension en el banco dc capacitores:
Ve =129.2193% 2.1995 = 28421 V

Aungue la tensién en el banco de capacitores qucda dentro dcl -10% miximo pcrmmdo, sc
tendria una tensién permanente del 102% del valor nominal y de’acuerdo a la gréfica de la figura 3.27
este voltaje adicional disminuiria la vida atil de los capacitores al]S%_ Para que la vida dtil del banco
de capacitores no sc vea disminuida se considera el uso de capacitores de 600 V..

Potencia de operacién del banco de capacnores
Qc = 12921932 ><2 1995 36726 kVAR

Potencia de disefio o nominal del banco dc cnpacnorcs :

S FALLA DE ORIGEN




Simulacion de un caso de distorsidn arménica

Potencia del filtro:

¢) Analisis de los resultados de la simulac

Se realizé la simulacién del sistema eléctrico con los valores calculados para los elementos del
filtro. El cddigo utilizado para realizar la simulacién es igual al cédigo anterior en la seccion donde se
especifica el cdlculo de la serie de Fourier, la diferencia radica en la parte en donde se lmplemema el
filtro, misma que se muestra a continuacidn. B

c -
C FILTRO DE 5A. ARMONICA TABLERO BUS 1. ORDEN DE SINTONIA: 4,6084
C mmmmmmcc e mmm——— - -—
c
c 1 2 3 4 5 6 7 B
€ 3456789012345678901234567689012345678901234567890123456769012345678901234567890
C NOMBR. HODO REFERENCIAS RES IND CAP
C NOD-I NOD-F BRANCH (OHM] [MH) IUF}
c (OHM) [QHM]
C et bbemma o AR AR N e L i At LR
BUSIA F5A 0.00630.1101 3
BUS1B F5B  BUSIA FSA
BUS1C FSC KBUS1B FSB
FSA 3008.8 2
F51 F5A
F5C F5B
©
€ mmm e e e cccmmmmm————————— -—
¢ FILTRO DE 7A. ARMONICA TABLERO BUS 1. ORDEN DE SINTONIA: 6.2688
C mmmmm il LI —
<
[ag 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
C NOMBR. HNODO REFERENCIAS RES IND CAP
C NOD-1I HNOD-¥ BRANCH {OHM] IMH} [UF)
[od [OHM] [OHM)
C o tttssemmaman B e sevens
BUSIA F7A 0.01160,1483 3
BUS1B F7B BUS1A F7A
BUS1C F7C BUS1B F7B
FIA 1205.9 2
F7D F7A
Fic F78
[

Sc analizaron los valores de voltaje y: de corriente en los clementos del filtro de quinta
armdnica. El andlisis de espectro del voltaje al neutro en ¢l banco de capacitores del filtro muestra que
la tensién aumenté ligeramente subiendo a 284.47 V (contra 282.87 V en el caso de sintonia a 300 Hz),

TECIT
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

micntras que el analisis de espectro de la corriente en la fase A ‘del filtro muestra que la corriente eficaz
total a través del filtro disminuyé a 338.61 A (contra 346.69 A en el caso de sintonia a 300 Hz). La
tension desarrollada en el reactor es de 26.35 V

Comparando el contenido de la 5" arménica en el filtro para los casos de sintonfa a 300 y 261.46
Hz (n = 4.6084) sc observa una disminucién notable en el contenido de 5" arménica, desde 134.124 A
hasta 104.97 A. Se mantuvo la componente de 5° arménica de corriente dentro del valor esperado de
106.3738 A. Sc presentan a continuacién los andlisis de espectro generados por el ATP para el voltaje
en el banco de capacitores y la corriente de la fase A del filtro de 5" arménica.

VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE 5A ARMONICA

annn

c 3455789012]4567890123456789012345678901234567890123456789012345675901234567890

C  HPIHMINHMAX BUS1 BUS2

C s f/l)+b4s
1841.026.543.1 FSA

Begin the Fourier series computation using
by the last two, are :
-1.6B6B214416503900E+02 -1.6256346130371100E+02

Coefficients of the resultant Fourier series follow.

sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients.

332 equidistant points, The first two points, followed

-1.8380368041992190E+02

~1.9034922790527340E+02
is the square root of the

"Complex amplitude”

applies to this amplitude.

"Fraction of fundamental®

Harmonic cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
o 7.00342754643E-01 0.00000000000E+00 7.00342754643E-01 0.001744597
1 -1.97542984157E402 3.49466717295E+02 4.01435196621E+02 1.000000000
2 ~7.35320288945E-01 1.86566580025E+00 2.00534406164E+00 0.004985437
3 -5.25458709257E-01 1.08474566371E+00 1.2053132414BE+00 0.003002510
4 -1,40841728793E+00 1.70980996809E-01 1.41875782226E+00 0.003534214
5 2.60191915614E+01 2.31370749509E+00 2.61218600387E+01 0.065071175
6 8.10149440873E-01 1.58338688201E+00 1.77861073163E+00 0.004430630
7 ~3,22414964775E-01 -2.67203696673E+00 2.69141839211E+00 0.006704490
8 5.99008383219%E-02 3.79043543812E-01 3.83747467141E-01 0.000955939
2 7.39955701601E-02 3.33668619126E-01 3.41774913931E-01 0.000851383
10 6,.60313668563E-02 3.30095539693E-01 3.36635124035E-01 0.000838579
11 -5.56194684453E-02 -4.906882133854E-02 7.41705783831E-02 0.000184764
12 4.7%054058539E-02 2.46559956350E-01 2.51170738713E-01 0.000625682
13 -2,30807415162E-03 6.34847402541E-02 6.39266B8298B77E-02 0.000158249
14 3.655230535368E-02 1.98733619161E-01 2.02067123530E-01 0.000503362
15 3.6976B8735540E-02 1.89076814084E-01 1.92658586110E-01 0.000479925
16 3.55583724241E-02 1.87980342981E-01 1.91313897030E-01 0.000476575
17 4.08043275472E-02 6.81969141899E-02 7.96437929355E-02 0.000198398
18 3.77681451921E-02 1.55281332942E-01 1.59808401379E-01 0.000398093
19 1,890761749839E-03 1.14250259113E-01 1.14265903433E-01 0.0002B4643
20 3.0236814B452E-02 1.38585713912E-01 1.41845920183E-01 0.0001353347
21 3.06007927230E-02 1.32629854898E-01 1.36114242185E-01 0.000139069
22 2.98391258651E-02 1,31653411292E-01 1.34992570674E-01 0.000336275
23 4.25569396113E-02 8.21040285115E-02 9.24779141574E-02 0.000230368
24 3.38418340195E-02 1.14770606228E-01 1.19656014407E-01 0.000298071
25 1.05715916672E-02 9.68389334954E-02 9.74142576367E-02 0.000242665
26 2.78632970690E-02 1.05764964626E-01 1.093736305768E-01 0.000272457
27 2.86424737368E~02 1.01631114930E-01 1.05590126545E-01 0.000263032
28 2.A3613464576E-02 1.01066895213FE-01 1.04970868725E-01 0.000261489
29 3.68882443177E-02 7.68617689228E-02 B.52553464058E~02 0.000212376
30 3.145207821982E-02 9.11674989370E-02 9.644037581158-02 0.000240239
Derived from table: 1) RMS value = 2.84475125E+02 2) THD = 6.59541446E+00 %

c
VOLTAJE VAN EN EL REACTOR DEL FILTRO DE 5A ARMONICA

C
C
c 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
c HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
[ R R ceseee

1841,026.543,1 BUS1A FSA

Begin the Fourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, followed

by the last two, are @

-2, 31345582008361805000 -1.0868329048156740E+01
Coefficients of the resultant Fourfer series follow.
sum of the squares of the

~2.3597293853759760E+01

=-2.2735311508178710E+01
is the square root of the

"Complex amplitude”

163 , ['""x OO
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Simulacion de un caso de distorsion armdnica

cosine and

the sine coefficients.

Harmonic Cosine
number coefficient
o 6.20392630079£-02
1 1.20086176845E+01
2 2.95523431683E-01
3 3.83351157247E-01
4 1.21969201713E+00
5 -3.06789360252E+01
6 =1.14935189756E+00
7 B8.03635550221E-01
] 4.42456530423E-02
9 ~3.752B1286084E-02
10 -4.05741768054E-02
11 5.95593938%04E-01
12 -1.68272439175E-03
13 3.64006600382E-01
14 5.01964786953E-02
15 3.19163970450E-02
16 3.49196284987E-02
17 -6.6169713%062E~02
18 -3.12625342767E-02
19 5.719492678906E-01
20 7.268895152368E-02
21 5.76797745992E-02
22 6.78222831132E-02
231 -2.765634290B6E-01
24 -6.16655977238E-02
25 6.34573490118BE-01
26 1.00995939221E~01
27 6.92309768925F-02
2 7.493896859712E-02
29 -2.92965302219E-01
30 -7.60739636720E-02
Derived f(rom table: 1) RM5 va

c
c
(o
(o4

€ HPIHMINHMAX
LRy IR
1941.026.543.1
Begin the Fourier
last two,
3.7022091674804690E+02

c o+

by the

sum of the

cosine and the sine coefficients.

Harmonic
number

-
CUDYELEWN—O

(o4
CORRIENTE FASE

BUS1

are :

squares of the

Cosine
coefficient
-1.59883278034E+00
3.94803079324E+02
1.05225993975E+00
5.09406706949E~01
-2.41840508189E+00
9.98695871113E+00
7.63337988073E+00
~2.45301436023E+01
2.62322597493E-01
2.30604045174E-01
5.72876322238BE-
-3.B81458954947£+00
1.86416640162E-01
-2.25301476375E+00
~1.04227790486E-02
5.41411533811E-02
2.54037892831E-01
-1.86193748839E+00
1.66235441383E~-02
-6.98529896472E-01
«2.87364777244E-01
1.67126802396E-02
1.49350021789E-01
-1.01244202670E+00
-5.66025263242E-03
-3.87945465350E-01
-1.21831557461£-03

coefficient
0.00000000000E+00
-1.50370978957E+01
~7.95086800536E-02
-5.59134352457E-02
4.39066344549E-01
~3.02248319767E+00
-1.95267339251E+00
7.17425355947E+00
-1.00478366564E-01
-1.02082313705E-01
~2.55980096114E-01
1.74642323349E+00
-1.11918657740E-01
1.21165021735E+00
-1.41111820013E-02
-5.5B106B161363E-02
~1.43736098522E-01
1.30542937700E+00
-3.88564339497E-02
$.36318213195E-01
~2.5733642715BE-02
-4.44800152019E-02
-1,69929689793E~01
9.51457257492E-01
.88419633621E-02
3.80042358B648E-01
~3.51148617172E-02
-3.482960B1306E-02
-1.62251021333E-01
6.93002979776E-01
-4.77900602149E-02

lue = 2

EN EL FILTRO DE 5A ARMONICA

BUS2

besses

BUSIA F5A
series computation using

332

3.6617434692382810E+02
Coetficients of the resultant Fourier series follow.

Sine

coefficient
0.00000000000E+00
2.25008063890E+02
1.73555451539E+00
1.88653265571E+00
6.54004022098E+00
-1.48118540562E+02
-5.36002784007E+00
2.78615711137E+00
-3.04261740458E-01
-4.87286780048£-01
-4.50754129695E-01
1.03332438585E+00
-2.92848303224E-01
4.29706402937E~01
-1.60106946271E-01
-1.78997476500E-01
-1.65058155428E-01
-2.77997611733E-01
-2.31815680330E-01
5.39854638982E-01
-8.45411792071E~02
-9,77051218617E-02
-8.31387445804E-02
-4.25509080098E-01
-2.02270753893E-01
4.64148210958E-01
-3.9080879372BE-02

“Fraction of fundamental®

.63582754E+01

“Fraction of fundamental™

Complex

amplitude
6.20392630079E-02
1.92437317S40E+01
3.06032235030E-01
3.87407307628E-01
1.29631318422E+00
3,08274637347E+01
2.26582063770E+00
7.21912350865E+00
1.09788797063E-01
1.08761938233E-01
2.59175757798E-01
1.84519003101E+00
1.11931307111E-01
1.26514704850E+00
5.21422279049E-02
6.42922142121E-02
1.96857959771E-01
1.30710530922E+00
4.98715200159E-02
7.84063552118E-01
7.72987826481E-02
28383700406E-02
1,82964372378E-01
9.90837142593E-01
6.80771973073E-02
7.39672703787E-01
1.06926298227E-01
7.74985791097E-02
1.78721139046E-01
7.52384076308E-01
8.98395113751E-02

applies to this amplitude.

Fraction of
fundamental
0.003223869
1.000000000
0.015902957
0.020131610
0.067362880
1.601948319
0.117743308
0.375141558
0.005705172
0.005651011
0.013468061
0,095885250
0.005816507
0.065743332
0.002709569
0.003340943
0.010229713
0.067923692
0.002591572
0.040743841
0.004016829
0.003785044
0.009507739
0.051488825
0.003537630
0.038437072
0.005556422
0.004027212
0.009287239
0.039097618
0.004668508

2) THD = 1.65896779E+02

equidistant points.

3.9970907592773440E+02
"Complex amplitude”

complex

amplitude
1.59883278034E+00
4.54420620416E+02
2.02963062075E+00
1.95409842488E+00
6.97286234891E+00
1.48454846342E+02
9.32729257876E+00
2.46878637512E+01
4.01731691384E-01
5.39097979648E-01
7.28948946098E-01
3.95206942213E+00
3.47147364142E-01
2.29362663012E+00
1.60445B843097E-01
1.8700631294%E-01
3.02951226549E-01
1.88257639494E+00
2.32410954704E-01
8.82829002409E-01
8.,45900043341E-02
9.91241873550E-02
1.70931213822E-01
1.09822440087E+00
2.02348935361E-01
6.04925831271E-01
3.90998647746E-02

164
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applies to this amplitude.

Fraction of
fundamental
0.003518398
1.000000000
0.004466414
0.004300198
0.015344511
0.326690383
0.020525681
0.054328221
0,000884053
0.001186341
0.001604128
0.008696941
0.000763934
0.005047365
0.000353078
0.000411527
0.000666676
0.004142806
0,000511445
0.001942757
©.0001086149
0.000218133
0.000376152
0.002416757
0.000445292
0.001331202
0.000086043

.mW(

[WERTAS

The first two points,

31.8B06158447265620E+02
is the square root of the
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Simulacidon de un caso de distorsidn armdnica

27
28

29

-2.82687274949E-03

1.02724302116£-01

-5.93485263325E-01

-6.
=5,
~3.

51771255934E-02
85223628657E-02
49609981512E-01

6.52384005794E-02
1.18224993976E-01
6.88804687090E-01
1.71506063825E-01

0.000143564
0.000260166
0.001515787
0.000377417

30 3.60519584747E-03 -1.71468167576E-01

Derived from table: 1) RMS value = 3,38617630E+02 2) THD = 3.32433942E+01 %

El anilisis de espectro del voltaje al neutro en el banco de capacitores del filtro de séptima
armoénica muestra que la tensién tuvo un aumento de poca consideracién llegando a 278.05 V (contra
277.68 V en el caso de sintonia a 420 Hz), mientras que el andlisis de espectro de la corriente en la fase
A del filtro muestra que la corriente eficaz total a través del filtro disminuyé a 135.41 A (contra 154.96
A en cl caso de sintonia a 420 Hz). La tension desarrollada en el reactor es de 19.08 V

Comparando el contenido de la 7* arménica en el filtro para los casos de sintonfa a 420 y 376.38
Hz (n = 62731) se observa una disminucién notable en el contenido de 7" arménica, desde 89.4065 A
hasta 40.3899 A. Se mantuvo la componente de 7° arménica de corriente dentro del valor esperado de
56.91 A. Se presentan a continuacién los andlisis de espectro generados por el ATP para el voltaje en el
banco de capacitores y la corriente de la fase A del filtro de 7* arménica.

VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE 7A ARMONICA

1 5
345678901234567590123456789012345578901234567890123456789012345678901234567890
c HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C 4=2*%////++44 e
1841.026.543.1 F7A
Begin the Fourier series computation using 332
by the last two, are :
-2.156046752929688B0E+02

equidistant points. The first two points, followed
-2.1522445678710940E+02

is the sguare root of the

-2.12354766B84570310E+02 -2.17905120849960%940E+02

Coefficients of the resultant Fourier series follow.

sum of the squares of the
cosine and the sine coefficients.

“fraction of fundamentai™

"Complex amplitude”

applies to this amplitude.

Rarmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
[¢] 7.35820187144E-01 0.00000000000E+Q0 7.35820187144E-01 0.001874466
1 -1.92327076249E+02 3.42206245842E+02 3.92549129348E+02 1.000000000
2 .72216242182E-01 2.04310191021E+00 2.12172025567E400 0.005404980
3 2.80525525803E-01 1.43605672322E+00 1.46319974130E+00 0.003727431
4 -4.46511578368E-01 1.20026264689E+00 1.28062602314E+00 0.003262333
5 -1.29389153305E+01 ~2.55932751939E+00 1.31896052739E+01 0.033599984
6 ~-3.3219425334BE+00 -4.15120516391E+00 5.31674773792E+00 0.013544159
7 -4.2058849618B5E+00 -1.74977652739E+01 1.79961456399E+01 0.045844314
8 ~1.53206284111E-01 -7.5340427829BE-01 7.68823888838E-01 0.001958542
9 -2.24490033019E-02 -4.34989731359E-01 4.3556A621617E-01 0.001109590
10 -5.62992753045E-03 -2.170739B6%14E-01 2.17146982221E-01 0.000553171
11 -2.69289008417E-01 -9.31502051908E-01 9.69645627414E-01 0.002470126
12 -1.46696476889E-02 -1.67732591718E-01 1.68372862682E~01 0.000428922
13 -1.13866759426E-~01 -4.79304534508E-01 4.92644370416E-01 0.001254988
14 -~2.283047473B0E-02 -1.37234946772£-01 1.39121030734E-01 0.000354404
15 -1.67953231409E-02 -1.10747725955E-01 1.12014024495E~01 0.000285350
16 -1.56183001220E-02 -7.50311080217E-02 7.66394054627E-02 0.000195235
17 -3.0764239438 -2.80496135904E-01 2.80513006189E-01 0.000714593
18 -5.80235525801 -8.07251551701E-02 B.09433913725E-02 0.000206129
19 -7.41087926179E-02 -1.36937737505E-01 1.55705032341E-01 0.000396651
20 -1.67676108901E-02 -6.87667218599E-02 7.078145680968E-02 0.000180312
2 -1.45950916489E-02 -6.19086841248E-02 6.36058320463E-02 0.000162033
22 -1.47908622469E-02 -4.74012814690E-02 4,965532268860E-02 0.000126495
23 1.04284017640E-02 -1.278140776B6E-01 1.282388B00751E-01 0.000326682
24 -5.18488581181E-03 -5.17705708137E-02 $.20295593222E-02 0.000132543
25 -4.88409157033E-02 -7.37419591708E-02 B8.84494860872E-02 0.000225321
26 -1.50957145584E-02 ~4.57201953621E-02 4.81478645630E-02 0.000122654
27 -1.29882679107E-02 -4.34157092672E-02 4.53168722930E-02 0.000115443
28 ~1.29559196992E-02 ~3.51231828334E-02 3.74365306565E-02 0.000095368
29 3.58607235416£-03 -7.22961205011E-02 7.23850050386E-02 0.000184397
30 -6.19570832977E-03 -3.71659045987E-02 3.76787906700E-02 0.000095985

Derived from table:

C
C VOLTAJE VAN EN EL REACTOR DEL FILTRO DE 7A ARMONICA
c

1} RMS

value = 2,78058013E+02

165

2) THD = 5.90115894E+00 %




Simulacion de un caso de distorsién armdnica

1 2 k] 4 5 6 7 8

345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
HPTHMINHMAX BUS1 2

R R R ettt

1841.026,543.1 BUS1A F7A

Begin the Fourier series computation using

by the last two, are @

4.4609073638916020E+01 3.8922981262207030E+01

Coefficients of the resultant Fourier series follow.

sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients.

aana

sens

33z equidistant points. The first two points, followed

7.8234796524047850E+00
is the square root of the

4.8205780982971190E+00
"Complex amplitude”

"Fraction of fundamental” applies to this amplitude.

Harmonic Cosine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
[ 2.65600282295E-02 0.00000000C00E+Q0 2.65600282295E-02 0.002572265
1 6.7927091165S5E+00 -7.77662604111E+00 1.03255416190E+01 1.000000000
2 1.32419999759E-01 -2.569433369390E-01 2.89058704695E~01 0.027994532
3 1.38418464876E-01 -4.07223953894E-01 4.30105824238E-01 0.041654553
4 2.57785970748E-01 ~-5.90215086556E-01 6.44055475183E-01 0.062374582
£ 8.27917081407E+00 1.85055218502E+00 8.48346702463E+00 0.821600197
6 2.98274064754E+00 3.78191880615E+00 4.81660166786E+00 0.466474481
7 4.6871058746BE+00 2.19999827108E+01 2.,24937369229E+01 2.178455887
B 2.57352936502E-01 1.03196928886E+00 1.06357470216E+00 0.103004253
9 5.89171339116E~-02 6.66575376993E-01 6.69174089368E-01 0.064807650
10 3.10859363830E-02 2.91189413384E-01 2.92844002683E-01 0.028361128
11 B8.0926431527BE~01 2.62885703760E+00 2.75059958121E+00 0.26638792]
12 6.08935710875E-02 3.02374625022E-01 3.08445199115E-01 0.029872060
13 4.75564923571E-01 1.75443833643E+00 1.81775022291E+00 0.176044056
14 1.09580066229E-01 3.21856666198E-01 3.39999271310E-01 0.032927984
15 8.56881325248E~02 2.44013937257£-01 2.58621842912E-01 0.025046806
16 8.609594980663E-02 6.92742251021E-02 1.10505341667E-01 0.010702135
17 -2.22887340222E-02 1.65432205953E+00 1.65447220113E+00 0.160231033
18 1.23072394611E-02 1.97159391331E-01 1.975431440139E-01 0.019131504
19 6.47940054646E-01 7.87505527626E-01 1.01979962270E+00 0.058764758
20 1.19894122615E-01 1.81619335860E-01 2.17623950419E-01 0.021076275
21 1.02875250761E-01 1.50059190942g-01 1.8B1937016589E-01 0.017620094
22 1.12452362595E-01 9.1255749B106E-01 1.12822625901E-01 0.010926558
23 -2.44435151843E-01 1.16137637122E+00 1.18682080327E+00 0.114940295
24 -2.2638019424BE-02 1.37697521286E-01 1.39546004213E-01 0.013514643
25 6.93985732627E-01 5.50623025293E-01 A.85890463360E-01 0.0685796029
26 1.43953863514E-01 1.16370070936E-01 1.85107288431E-01 0.017927126
27 1.10861866508E-01 1.10217271007E-01 1.56327221794E-01 0.,015139857
28 1.16255997610E-01 -2,60609210576E-02 1.19141212797g-01 0.011538495
29 -2.59662589774E-01 8.42161578581E-01 8.81283600758E-01 0.085349867
30 -3.84254525733E-02 8.05454231082E-02 B.92416975922E-02 0.008642810
Derived from table: 1) RMS value = 1.90819686E+01 2) THD = 2.41463414E+02 %

c
C CORRIENTE FASE "
ol

" EN EL FILTRO DE 7A ARMONICA

c 1 2 3 4 5 6 1 [:]
C 345678901234567890123456789012345676901234567890123456789012345678901234567890

c HPTHMINHMAX BUS1 BUS2
4= V7 L P sreene
1941.026.543.1 BUS1A F7A

Begin the Fourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, followed
by the last two, are

7.1493522644042970E+01 B.5268569946283060E+01
Coefficients of the resultant Fourler series follow.
sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients.

6.5591728210449220E+01
is the square root of the

6.3713085174560550E+01
“Complex amplitude™

“Fraction of fundamental® applies to this amplitude,.

Harmonic Cosine Complex Fraction of
numboer coefficient coefficient amplitude fundamental
o 2.34074645014E-01 0.00000000000E+00 2.34074645014E-01 0.001303410

1 1.56669206224E+02 8.77838348060E+01 1.79586307474E+02 1.000000000

2 2.33347571746E+00 5.13565036046E-01 2.38932165483E+00 0.013304587

3 2.4350951769HE+00 3.70938785495E-01 2.46318576309E+00 0.013715888

1 2.66058486123E+00 7.97881410158E-01 2.77764766457E+00 0.015466923

5 -5.37710378592E+00 2.95290383010E+01 3.00146189066E+01 0.167132001

6 -1.09127224370E+01 9.08077136345E+00 1.41967573601E+01 0.079052560

7 -5.55204397780E+01 1.34267561308E+01 5.71208982190E+01 0.318069340

8 -2.28818498160E+00 5.249983608851E-01 2.34764004850E+00 0.013072489

9 -1.32309B6831BE+00 5.247783080130E-02 1.32413898370E+00 0,007373274

10 -5.256296B6383E-01 -1.86609458927E-02 5.25960833246E-01 0.002928736

11 -4.22573238759E+00 1.30805190935E+00 4.42355219355E+00 0.024631901

12 -4.5454132526BE-01 2.73125284135E-02 4.55361164994E-01 0.002535612

13 -2,3903367344BE+00 6.212010543058-01 2.46973692001E+00 0.013752368

14 -4.13966499992E-01 8.43695529315E-02 4.22476608319E-01 0.002352499

15 -~2.95229924946E-01 4.88661134140E-02 2.99246730348E-01 0.001666312

16 ~8.40239902717E-02 4.35126092280E-02 9.46222917069E-02 0.000526890

166
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Simulacicn de un caso de distorsion armdnica

17 -1.727321B3691E+400 -5,18835682009E-02 1.72810087463E+00 0.009622676
18 -2.01650250927E-01 -13.238651838818-02 2.04234449279E-01 0.001137250
19 ~7.32383729570E-01 5.64617968465E-01 9.24759091684E-01 0.005149385
20 -1.67214724653E-01 6.52534777685£-02 1.79495906643E-01 0.000999497
21 -1.33198712522E-01 4.74918549335E-02 1.41412069154E-01 0.000787432
22 -1.48417177598BE-02 5.18214707923E-02 5.39049294697E-02 0.000300162
23 -9.95254728214E-01 -2.14769704315E-01 9.20655774044E-01 0.005126537
24 -1.08914313349E-01 -5.03814496064E-02 1.20002575459E-01 0.000668217
25 -3.89375746297E-01 4.55086761519E-01 5.98930239939E-01 0.003335055
26 -8.56517761573E-02 6.52908687012E-02 1.07699230706E-01 0.000599707
27 -7.68635905735E-02 4.13615379096E-02 8.90519103467E-02 0.000495872
28 B8.45800754585E-03 4.25389156608E-02 4.33716178767E-02 0.000241508
29 -5,13591170578E-01 -1.8047959515BE-01 5.44379256368BE-01 0.003031296
30 -5.49094289502E-02 -4.93889244051£-02 7.38533089410E-02 0.000411241

Derived from table: 1)} RMS value = 1.35416470E+02 2) THD = 3.703641123E+01 %

En la figura 5.9 se muestran las formas de onda del voltaje entre lineas y la corriente en la fase
A del tablero 1. Aunque se observa que la corriente de la fase A tiene una mayor distorsion en este caso -
con respecto al caso donde los filtros se sintonizaron a 300 y 420 Hz, la forma de onda del voltaje no
tuvo un aumento apreciable de distorsion. e

700

-175,
-350 ]

-525 |

-700

0 20 30

(file SIS2.pl4; x-vart) v.BUSI1A .BUSIB c BUSPA -BUS1A

Figura 5.9

El andlisis del cspectro de la corriente en el PCC, generado por el ATP, muestra que la
distorsion armoénica disminuyd del 21.67% (caso sin filtrado) hasta el 11.78% (caso con filtrado
mediante ¢l método propucsto). La relacién de la componente de quinta armonica con la fundamental
disminuyé del 18.48% a 9.66%, del mismo modo, la relacion entre la componente de séptima arménica
con la componente fundamental disminuyé del 10.95% hasta el 6.22%. El filtrado disminuy6
efectivamente la distorsion en la corriente hasta alcanzar valores por debajo de los recomendados por el
Std. IEEE 519-1992 y la norma CFE L000045. A continuacién sc muestra el andlisis de espectro para
la corriente y el voltaje entre lincas en el punto de acoplamiento comin.

VOLTAJE VAB PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

1 2 3 4 5 3 7 [}

3456789012345678901234567890123456708901234567890123456789012345678901234567890
HPIHMINHMAX BUS1 B8US2

C +=ce3////+440

1841.026.543.1
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Simulacion de un caso de distorsion armonica

Begin the Fourier series computation using
by the last two,
-1.4519100664062500E+04

sum of the

cosine and the sine coefficients,
Harmonic Cosine
number coefficient
o 6.11236277201E+01
1 =-1.49041400181E+04
2 =3.7300599967BE+01
3 -1.26125169418E+01
4 -6.53579831340E+00
5 -2.69918600354E+01
6 ~-31.95213884%44E+00
7 6.13127B76754E+00
8 6.35150580093E-01
9 6.761104746B3F-01
10 7.89256143222E-01
11 4.89635905735E+00
12 1.34758329123E+00
13 3.71873543399E+00
14 1.81586865768E+00
15 1.78091416747E+00
16 1.78774363087E+400
17 1.91390272001E+00
1B 1.60283931292E+00
19 4.85247159773E+00
20 2,18714434667E+400
21 2.14105779449E+00
22 2.17670546762K+00
23 6.56326208522E-01
241 1.57117700115E+00
25 5.27174075111E+00
26 2.44225083356E+00
27 2.29466426186E+00
28 2.3079610616BE+00
29 5.098356236186E-01
30 1.54932840894£+00
Derived from table: 1)

Summary statistics
{the present explanation will not be repeated).
for effective)

only
Square
statistics
For THD,
and the
“Complex

CORRIENTE

HPIHMINI
AL
1941.026.5
Begin the
by the last
-7.53780555
Coefficients
sum of the
costne and
Harmonic

annnana

result
amplitude”

are :

squares of the

RMS and

RMS value =

value and the

332

~1.3972250976562500E+04
Coefficients of the resultant Fourier series follow.

Sine
coefficient
0.00000000000E+00
2.89633781536E+04
1.53810908829E+02
8.67719581764E+01
6.13896675434E+01
4.99462050147E+01
3.59647200703E+01
5.44447145428E+01
2.89727103840E+01
2.56363492007E+01
2.23183320634E401
2.83829791504E+01
1.88772372991E+01
2.34561440250E+01
1.65012402575E+01
1.51829613557E+01
1.35239390257E+01
1.99302669027E+01
1.26442863222E+01
1.46560808606E+01
1.13726639023E+01
1.07250002200E+01
9.58911888097E+00
1.48294028987E+01
9.43589287944E+00
1.08475604649E+01
8.58556470601E+00
8.26084961216E+00
7.29483725585E+00
1.14803124473E+01
7.36746709352E+00
2.30333310E4+04
THD

Total

15 produced by taking the square root

the column labeled

column

FAS

HMAXY
tres

3.1

two, are :
72509770E+00

squares of the
the
Cosine
coefficient
4.70659619770E-02
=9.76731920594E+00
-2.409008B46702E-02
~5.1004848B402E-03
-1.69805551724E-03
7.34616114692E-01
-1.32990836731E-01
8.25851538115E-01
-1.13722640961E~031
-2.9137288641%E-02
-1.8%3236%0455E-02
1.09134893673E-01
-1.26770330815E-02
1.22633668250E-01
2.32973199923E-01

is used,

sine coefficients,

"Fraction of

RUS2

ares

V23A VHA
Fourier series computation using

332

-7.6266727447509770E+00
5 of the resultant Fourier series follow.

coefficient
0.00000000000E+00
9.66784040355E+00
5.65480779775E-02
2.5331118B3790E-02
6.9836019B686E-02
1.10646451058E+00
1.56977393756E-01
2,23397099138E~01
1.22172774587E-02
2.14752990831E-02
2.76596084336E-02
~1.58660315144E-01
8.50487696788E-03
2.85234511012E-02
8.69769546554E-02

"Fraction of fundamental®

Harmonic Distortion,
of the sum of the squares of printed entries only.
fundamental”™ but the first two rows are ignored,
is multiplied by 100 to convert per unit to percent.
and the result is divided by the square root of 2.

"Fraction of fundamental"”

168

equidistant points.

-1.6398482421875000E+04
“Complex amplitude®

Complex
amplitude
6.11236277201E+01
3.25731586394E+04
1.58269170822E+02
8.76837973024E+01
6.17366013048E+01
5.67730913685E+01
3.61812173817E+01
5.47888631108E+01
.B89796715519E+01
2.56452632218E+01
2.23322B31648E+01
2.88022193151E+01
1.89252759233E+01
2.37490986302E+01
1.66008526593E+01
1.52870523908£+01
1.36415891326E+01
2.00219520136E+01
1.27454729476E+01
1.54384963086E+01
1.15810657811E+01
1.09366246255E+01}
9.83306908376E+00
1.48439197796E+01
9.565807492025E+00

1.20607138506E+01
8.92616997682E+00
8.57362935923E+00
7.65123093702E+00
1.14916064004E+01
7.92861141864E+00

The first two points, followed

-1.5925726562500000E+04
is the square root of the

applies to this amplitude,.

Fraction of
fundamental
0.001876503
1.000000000
0.004858883
0.002691903
0.001855321
0.001742941
0.001110768
0.001682025
0.00088B9680
0.000787313
0.000685604
0.000884232
0.000581008
0.000729100
0.000509648
0.000469314
0.000418798
0.000614676
0.000391288
0.000473964
0.000355540
0.000335756
0.000301876
0.000455710
0.000293671
0.000370265
0.000274035
0,000263211
0.000234894
0.000352794
0.000231129

2} THD = 6.90147340E-01 %

RMS5 and THD

15 used,

E "A"™ ALIMENTADOR LADO PRIMARIO DEL TRANSFORMADOR

equidistant points.

-8.7445898056030270E+00
“Complex amplitude®

Complex

amplitude
4.70659619770E-02
1.37429131751E+01
6.14655781911E-02
2.58395143992E-02
6.98566608393E-02
1.32812821261E+00
2.05738891323E-01
B8.55533182822E-01
1.22700917843E-02
2.16720623523E-02
3.32941832928E-02
1.92570819748E-01
1.52656509847E-02
1.25907123%1CE-Q1
8.70081507234E-03

respectively.

of the preceding line now will be explained briefly this one time

are acronyms for the Root Mean
Each of these two

For RMS, every entry of the

3
3456180012345678901234567890I234567390]234567990]23456789012345678901234567890

The first two points, followed

-8.2221279144287110E+00
is the square root of the

applies to this amplitude.

Fraction ot
fundamental
0.003424744
1.000000000
0.004472529
0.001880206
0.005083104
0.096640952
0.014970544
0.062252680
0.000892830
0.001576963
0.002422644
0.0140122373
0.001110802
0.009161604
0.000633113




Simulacidn de un caso de distorsion armonica

15 -2.06B35479273E-03 9.31509011799E-03 9.54195972822E-03 0.000694319
16 -1.31282252531E~02 1.26433065219E-02 1.82264505075E-02 0,001326244
17 8.54344343120E-02 -4.54619032490E-02 9.6777203995B8E-02 0.007041972
18 4.94856443633E-03 7.05647498556E-03 8.61870809473E~03 0.000627138
19 5.17068757329E-02 -1.346141B2915E-02 5.34304293495E-02 0.003887853
20 -9.08033577702E-04 4.06342496972E-03 4.16364593389E-03 0.000302967
21 -B8.00914155316E~04 4.71431984395E-03 4.78186941219E-03 0.000347952
22 ~9.,528523468182E-03 6.15635207685E-03 1.13443131342E-02 0.000825466
23 5.59698494B10E-02 -1.04092501156E-02 5.69295752566E-02 0.004142468
24 -3.33368395660E-01 6.29399541920E-01 7.122347701903E-03 0.000518256
25 3.36513937370E-02 -1.78896548800E-02 3.681111014294E~-02 0.002773146
26 -6.50533301978BE-04 1.28583719603E-03 1.44103118345E-03 0.,000104856
27 20150465974E-04 2.84731177561E-03 2.87814363116E-03 0.000209427
28 .05738640491E~01 3.77503798952E-03 8.00360010811E-03 0.000582380
29 3.55850411435E-02 -1.17936772779E-03 3.56045792198E-02 0.002590759%
30 -2.77463089157E-03 4.65602344350E-03 5.42006742494E-03 0.000394390
Derived from table: 1) RMS value = 9,78502900E+00 2) THD = 1.17813611E+01 %

En la figura 5.10 se¢ muestra la forma de onda de la corriente en ¢l punto de acoplamiento comiin
donde se puede apreciar la disminucién en la distorsién de la corriente con respecto al caso sin filtrado
armoénico.

-12

-16

[ TR | - JR 20 <.
{tile SIS2.pM4; x-var t) :c:V23A -VHA"

) Figu‘fa 5.10

La tabla 5.6 muestra un resumen de los resultados brincipalcs obtenidos en las simulaciones con
los filtros sintonizados a 300 y 420 Hz, asi como con frecuencias de sintonia de 276.504 y 376.386 Hz,
asi como los valores limites de distorsion recomendados por el Std. IEEE 519 - 1992 y CFE L000045,

El valor de la tensién eficaz en los reactores del filtro de 5* arménica se mantuvo practicamente
sin cambio entre las simulaciones con el filtro sintonizado a 300 Hz y 276.504 Hz. Al mover la sintonfa
del filtro hacia abajo dec la arménica que se desea filtrar, el resto de las componentes armoénicas se
ubican en la zona de operacidn de tipo inductivo del filtro y por lo tanto pricticamente no contribuyen a
crear caida de tensién.

El caso del filtro de 7° arménica es diferente debido a que la quinta arménica se ubica en la zona
de operacién capacitiva del filtro y la cantidad de 5% arménica de corriente que puede circular en el

filtro puede ser considerable ya que el filtro presenta una baja impedancia. Al sintonizar el filtro a
376.386 Hz la reactancia necesaria del rcactor ¢s de 0.05589 2, mientras que si el filtro se sintonizaraa

TESH
FALLA DE ORIGEN

e
o)
.

-

169




Simulacion de un caso de distorsion arménica

420 Hz la reactancia seria de 0.04488 Q. La sintonia del filtro hacia abajo aumenta el'valor de'la
reactancia del reactor y por lo tanto la componente de 5" arménica de corriente en el filtro de séptima
disminuye considerablemente, y la consecuencia es que se tiene una menor caida de tcns:én a traves ‘del
reactor.

Valores en ¢l punto de acoplamiento comun

Parametro eléctrico 1EEE Std. 519 - 1992 Valor sin filtrado Valor con filtrado
CFE L.000045
THDy 5.0% 1.28% 0.69%
THD, 15.0% 21.67% 11.78%
(]s/[ 1) % 100 12.0% 18.48% 9.66%
(]7/11) x 100 12.0% 10.95% 6.22%
Valores en ¢l tablero 1 (lado de baja tensidn)
Parametro eléctrico Valor sin filtrado Valor con filtrado
Voltaje entre lineas 45822 V 468.97 V
THDy 4.21% 1.97%
Vs 14.3677 V 5.3514V
Vs, 10.7838 V 5.6186 V
Corriente de linca 437.31 A 304.45 A
THD; 28.96% 18.99%
Is 106.3738 A 48.8459 A
I, 56.918 A 52.5716 A
Valores en cl filtro de 5” arménica ]
Parametro eléctrico Filtro sintonizadoconn =15 Filtro sintonizado con n = 4.6084
Trms 346.694 A 338.617 A
Ig 134.126 A 104.973 A
Vs €N Capacitores 282.871 V 284475V
Vs €N reactores 26.53 2635V
Valores en el filtro de 7° arménica
Parimctro eléctrico Filtro sintonizado conn =7 Filtro sintonizado con n = 6.2731
Toms 154,968 A 135416 A
1, 89.407 A 40.390 A
V. ms €N capacitores 277.686 V 278.058 V
V\ms €I Feactores 29.07 V 19.08 V

Tabla 5.6 Resultados obtenidos en las simulaciones

5.4.5 Quinto caso. Simulacién al agregar otros dispositivos no lineales en cl sistema eléctrico

En esta parte se procedié a agregar un rectificador de 56 KVA en cl Aablero 3, tal y como se
muestra en la figura 5.1. Esto sc hizo con cl objetivo de observar el comportamiento de los filtros
cuando se agregan dispositivos no lineales en otras partes del sistema.
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Simulacion de un caso de distorsidn armdnica

Un filtro constituye una trayectoria de baja impedzihcia phi'a las componentes armonicas que se
desean filtrar, por ese motivo existe la posibilidad de que un filtro pueda absorber arménicas del mismo
orden de otras partes del sistema eléctrico, corriendo el riesgo de sobrecargarse y dafiarse.

Esto requirié agregar un rectificador adicional. Los cambios al cédigo para llevar a cabo esta
simulacion se muestran a continuacién.

€ mmwmmmmmeemm e e e
C QUINTO RECTIFICADOR ~ RS (CONECTADO EN EL TABLERO 3 O BUS 3)
€ S s emmemamm—————————— -
c
C RESISTENCIAS EN SERIE PARA GRAFICAR LA CORRIENTE DE LINEA DEL RECTIFICADOR
c
c
[+ 345673901"34567890123456789012345678901234567890123456789012345675901234567890 ;
C NOMBR. HODO REFERENCIAS RES I N
C HOD-1 NOD-F  BRANCH [OHM]  [MH] [ur)
c [OHM] [OHM)
[ et SRR PP F T TP RELEER
BUS3A VARS BUSIA VAR1 1
BUS3B VBR5 BUSJA VARS
BUS3IC VCRS BUSIA VARS
c
C SNUBBERS DEL RECTIFICADOR
c
c
c 34567890123456759012345678901234567890123455789012345678901234565&901234567890
€ NOMBR. NODO REFERENCIAS RES  IND g
C NOD-1 NOD-F BRANCH [oHM) [MH) IUF)
< (OHM]) (OHM)
C 444444 emnn AT A A AR R R R LR e veee s
C diodos D1, D2 Y D3

POSPRS5VARS POSPR1VARI1
POSPRSVBRS POSPR5VARS
POSPR5S5VCRS  POSPR5VARS
C diodos D4, DS Y D6
VARS MNEGRS POSPRS5VARS
VBR5 NEGRS POSPR5VARS
VCR5 HNEGRS POSPRSVARS

c
C LADO DE DIRECTA DEL RECTIFICADOR
C
c
¢ 345678901“3456789012]4567890123456789012345678901234;6789012345678901234567890 -
€ NOMBR. NODO REFERENCIAS RES
C NOD-1 NOD-F  BRANCH [OHM) [HN) (UF]
c [OHM] [OHM)
S RN A AR R S e cevese
POSPRSPOSRS POSPR1POSR1
POSRS HNEGRYS 400.0
POSRS NEGRS 10.0
<
(0 ~——mreemmeemeea mmmemmmmcmcaeoe.
C TABLERO BUS3 ~ CARGA AGREGADA RECTIFICADOR RS
Cc -~ -
C
c 1
c 345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901234557890
C NOMBR. HODO REFERENCIAS RES
C NOD-1 NOD-F  BRAHCH [OHM) [HH] |us1
c [OHM] (OHM]
PO 777 7 7 T ST Utautislsa ity TN
BUSPA BUS3A 0.01 1
BUSPB BUS3B BUSPA BUSJA
BUSPC BUSIC BUSPA BUS3A
BUS3A BUS3B 1.0E12 2
C emmmrccmmc e
C DIODOS DEL QUINTO RECTIFICADOR = RS

s
1, £
B s \v
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Simulacion de un caso de distorsion arménica

c 345678901234567590123456789012345678901234567890123456789012345678901234567890
€ NOMBR. NODO

C NOD-1 NOD-F vig £DEION ur:nmn cms:o GRID DO
€ bt btdomm e ........../,,,,,,,,, + Ceseas )11 R A
11VARS  POSPRS . ! 13
11VBRS  POSPHS 13
11VCRS  POSPRS 13.
11NEGRS VARS 213
11HEGRS VBRS 13
11HEGRS VCRS 13
C

BLANK CARD ENDING SWITCHES

C CONDICIONES INICIALES DEL QUINTO RECTIFICADOR - RS
c

c 1 6 '8
c 34567990l2]45678901234557890)2345678901234567890123456739012345678901234567890

C NOMBRE Re{E(0)} ImiE(0) ) FRECUENCIA [H2Z)
€ NODO el0)

C 44444 4mm e Ceesvvcnanasonns I IIIIII27707
2POSRS 324.1

2NEGRS -324.1

c

C

c 345678901234567B901234567&9012345678901234567890123456789012345678901234567890
€ 1ER. .

¢ NODO NODO k m

C tebsttmmmnn -------'-"""////////////l//~

3POSR5 NEGRS 648.3

C

Los analisis de espectro obtenidos por el A"I"P.,para', los ‘vollnjtﬁ‘s “al ‘neutro en’los bancos de
capacitores y para las corrientes a través de los filtros de’ 5% y 7° arménica se muestran a continuacién.

C g B
VOLTAJE VAN EN EL BANCO DE CAPACITORES DEL FILTRO DE 5A ARMONICA

c
[~
[ 1 3 5 6
[ 345673901234567890123456789012345678901234567990123456789012345678901234567890
c HPTHMINHMAX us
C v-e2vf]/7ss4s  mmmmen e eey
1841.026.543.1 FSA
Beqgin the Fourier series computation using 332 equidistant points. The firat two points, followed
by the last two, are

-1.7811734008783060E+02
is the square root of the

-1.6270046997070310E+02 -1.5666618347167970E+02
Coetficients of the resultant Fourier series follow.
sum of the squares of the

casine and the sine coefficients.

-1.8408613891601560E+02
"Complex amplitude®

applies to this amplitude.

"Fraction of fundamental®
Sine

Harmontic Cosine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
o 6.65840504624E-01 0.00000000000E+00 6.65B40504624E-01 0.001663037
1 -1.97784656381E+02 3.48112691420E+02 4.00376343538E+02 1.000000000
2  -8.13414939880E-01 1.84938162100E+00 2.02036042441E+00 0.005046153
3 -6.19887348594E-01 1.054611805%4E+00 1.22330142900E+00 0.003055379
4 -1.70141548841E+00 3.51729362442E-02 1.70177901022E+00 0.004250448
5 3.18193121018E+01 4.22810602556E+00 3.20989953612E+01 0.080172058
6 9.55033718134E-01 1.75904082498E+00 2.00157788425E+00 0.00499%241
7 -6.72852235615E-02 -3.31068121191E+00 3.31136488298E+00 0.008270631
8 8.6B668300198E-02 3.84576804041E-01 3.94265347658E-01 0.000984737
9 9.76009766B29E-02 3.40980084704E-01 3.546731608849E-01 0.0008B5851
10 7.90418027539E-02 3.42828571530E-01 3.51822449596E~-01 0.000878729
11 2.96126765224E-02 -8.31445142147E-02 B.B2605282944E-02 0.000220444
12 5.87260133709E-02 2.55768481713E-01 2.62423919202E-01 0.000655443
13 4.52429205566E-02 1.32663087750E~-02 4.71478187086E-02 0.000117759
14 4.57190312490E-02 1.99137283099E-01 2.04318103306E-01 0.000510315
15 4.38427345%49E-02 1.92073279536E-01 1.87013527679E-01 0.000492071
16 3.86322824577E-02 1.91994810561E~01 1.95842948635E-01 0.000489147
17 B.2980529111%E-02 6.56946504161E-02 1.05837400313E-01 0.000264345
18 4.30125852234E-02 1.59356520330E-01 1.65059331936E-01 0.000412260
19 1.94596526441E-02 9.8838B8054398E~02 1.00736227554E-01 0.000251604
20 3.4873B8649942E-02 1.38835021656E-01 1.43147999280E-01 0.000357534




Simulacion de un caso de distorsion armdnica

21 3,39612944114E-02 1.34413647210E-01 1.3863765027BE=-01 0.000346268
22 3.07495984513E-02 1.33644946913E-01 1.37136828170E-01 0.000342520
23 6.69424402968E-02 8.693300976246E~02 1.09718422272E-01 0.000274038
24 3.73281721138E-02 1.17649984731E-01 1.23429783094E-01 0.000308284
25 2,00932056738E-02 B8.84353071501E-02 9.06892522021E-02 0.000226510
26 3.09309773671E-02 1.05676164981£-01 1.10109841549E-01 0.000275016
27 1.08511012007F-02 1.02731924613E-01 1.07264340673E-01 0.000267909
28 2.85693933296E-02 1.0207706BS00E~-0O1 1.05999708249E-01 0.000264750
29 5.19271549316E-02 8.37639937070E-02 9.85537217006E~02 0.000246153
30 3.39437132853E-02 9.36811799932E-02 9.96410515626E-02 0.000248868
Perived from table: 1) RMS value = 2.,84039341E+02 2) THD = B.11098642E+00 %

c
C CORRIENTE
o4

FASE A

EN EL FILTRO DE 5A ARMONICA

C
< 345678901234567890123456789012345675901234 5678 9012345578901 2345678901234567890

C HPIHMINHMAX BUS1 BUS2
C 4mveofs/le4rr  mmmman
1941.026.543.1 BUS1A FS5A

Begin the Fourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, followed
by the last two, are :

3.6821627807617190E+02 3.5802316284179690E+02
Coefficients of the resultant Fourier series follow.
sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients,

3.9979882812500000E+02
is the square root of the

4.1483987426757810E+02
"Complex amplitude™

“Fraction of fundamental™ applies to this amplitude.

Harmonic
number

COT LAV EUN~O

Cosine
coefficient
~1.63770523236E+00
3.93183261110E+02
9.37413543597E-01
3.28675754362E-01
-3.11511129526E+00
2.08183912666E+01

ne

coefficient
0.00000000000E+Q0
2.25284035946E+02
1.91492574701E+CGO
2.21144676635E+00
7.87834205662E+00
~-1.81166755608E+02

Complex
amplitude
1.63770523236E+00
4.53151159845E+02
2.13206115491E+00
2.23573803293E+00
8.47184702075E+00
1.82358983197E+02

Fraction of
fundamental
0.003614037
1.000000000
0.004704967
0,004933758
0.018695411
0.402424178

B.75718579753£+00 -6.34667310470E+00 1.08152005340E+01 0.023B66651
~2.97065813628F+01 7.544518B09094E-01 2.97161601455E+01 0.065576705
2.35091843638E-01 -5.44514184544E-01 5.93096B48849E~01 0.001308828

2,27969073841E~01
6.40575748954E-01

-7.2317258908B4E-01
~5.91996572795E-01

7.58253580427E-01
8.72236912971E-01

0.001673291
0.001924826

11 ~-4.32075366776E+00 -3.01295501059E-02 4.32085871642E+00 0.009535138
12 2.35056203640E-01 -4.324859234179E~01 4.92235210172E-01 0.001086249
13 -3.07801577795E+¢00 -2,68259555358E-01 3.0896B353045E+00 0.006818218
14 -8.16815897922E-02 .96757243631E-01 3.07793245865E-01 0.000679229
15 2.79437293202F-02 -2.85954540669E-01 2.87316639507E-01 0.000634041
16 2.50013000856E~-01 -2.09643131966E-~01 3.26277096006E-01 0.000720018
17 -1.99245903160E+00 -1.,08905%63307E+00 2.27066B44002E+00 0.005010841
18 2.32260449749E-02 -3.26995B857454E-01 3.27819675977E-01 0.000723422
19 -1.1133B650662E+00 1.69651400277E-01 1.12623759071E+400 0.002485346
20 -7.4850B444500E-02 -1.76543011894E-01 1.91755271019E-01 0.000423160
21 -1.78288578630E-02 -1.63495516054E-01 1.64464743767E-01 0.000362936
22 1.22256119484E-01 -8.98507539299E-02 1.51722499100E~01 0.000334817
23 -9.61762736748E-01 -1.05732620373E+00 1.42930971552E+00 0.003154157
2 -3.31808830093E-03 -2.81283555824E-01 2.81303125626E-~01 0.000620771
25 -7.095174114B6£-01 2.06635936534E-01 7.38994835888E-01 0.001630791
26 ~8.16218380B54E-02 -1.12318924910E-01 1.38844032444E-01 0.000306397
27 -4.59461517733E-02 -1.14288105253E-01 1.23178000735E~01 0.000271825
28 5.79284508302E-02 -4.42156727276E-02 7.28747633296E-02 0.000160818
29 -4.37368048009E-01 -8.37259404151E-01 9.44613211457E~01 0.002084543
3o 1.40980037693E-02 -2.3625303B035E-01 2.36673301602E-01 0,000522283

Derived from table: 1) RMS value = 3,46213934E+02 2) THD = 4.09156891E+01 %

<

€ VOLTAJE VAN EN EL BANCO UFE CAPACITORES DEL FILTRO DE 7A ARMONICA

c

c 1 2 3 4 S 6 7 8

C 345678901234567890123456789012345676901234567890123456789012345678901234567890

c HPIHMINHMAX BUSY BUS2

C =22 ////v44 s - AR

1841.026.543.1 F1a

Begin the Fourier sezies computation using 332
by the last two,

-2.18576660

sum of the

cosine and the sine coefficients.

re
155250005&02

squares of the

-2.1621551513671880E+02
Coefficients of the resultant Fourier series follow.

"Fraction of fundamental®

equidistant points,

-2.1760209655761720E+02
“Complex amplitude*

The first two points,

~-2.1556938171386720E+02
is the square root of the

applies to this amplitude.

Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
[} 7.23854584B66E-01 0.00000000000E+00 7.23854584866E-01 0.001848892

1

~1.92519780893E+02

3.40501816705E+02

3.91507234503E+02

173

1.000000000




Simulacion de un caso de distorsion armdnica

2 =-5.92286113268E-01 2,06961656119E+00 2.15269959593E+00 0.005498493
3 -2,92069014821E-01 1.48639559837E+00 1.51481886186E+00 0.003869198
4 -4.94026891878E~01 1.27999023967E+00 1.37201952740E+00 0.003504455
5 -1.55422197427£+01 -4.08601710915E+00 1.60703494158E+01 0.041047308
6 =-3.71036B40132E+00 -4.61844914645E+00 5.92426418991E+00 0.015131941
7 =-3.52433247S05E+00 -2.13178266965E+01 2.1607189878BE+01 0.055189759
8 -1.6863361470%£~01 -9.56250340813E-01 9.7100566955BE-01 0.002480173
9 -2.09409562147E-02 -5.64307399657E-01 5.64695816308E-01 0.0014942364
10 -1.75%38007135E-02 -3.00307979392E-01 3.00822911877E-01 0.000768371
11 ~1.11909839300E-01 -1.10327905371E+00 1.10894025199E+00 0.002832490
12 -1.88136228966E-02 -2.27237997327€-01 2.28015481570£-01 0.000582404
13 -3.8178B9228725E-02 ~-6.55101067444E-01 6.56212647404E-01 0.001676119
14 -2.45984104379E-02 -1,9B8389159708E-01 1.99908330206E-01 0.000510612
15 -2.12952812871E-02 -1.60689134836E-01 1.62094068551E-01 0.000414026
16 -2.61793628721E-02 ~1.18148589986E-01 1.21014248566E-01 0.000309098
17 6.51079917928E-02 =-3.33349772367E-01 3.39648526175E-01 0.000867541
18 -9.79272309B41E-03 -1.16503751603E-01 1.16914590891E-01 0.000298627
19 -5,335292609B87E-02 -2.07995825438E-01 2.14729593030E-01 0.000548469
20 =-2.04761155527E-02 -1.06611995400E-01 1.08560530909E-01 0.000277289
21 -~2.01862716305E-02 -9.49%607730122E-02 9.66913923522E-02 0.000246972
22 =-2.46005474024E-02 -7.76762430611E-02 8.14787436611E-02 0.000208116
23 4.61015497BB4E-02 -1.51029345023E-01 1.57908884965E-01 0.000403336
24 -9,23633428923E-03 -7.70319568204E-02 7.75837111943E-02 0.000198167
25 =-4.11165418010E-02 -1.19125777404E-01 1.26021906238E-01 0.000321889
26 -1.9351628808JE-02 -7.39048276446E-02 7.63963944615E-02 0.000195134
27 =-1.86241545657E~02 -6.81416635091E~02 7.06409614818E-02 0.0001860433
28 ~2.21575670181E-02 -5.8917394866BE-02 6.29461451882E~-02 0.000160779
29 2.26671791266E-02 -8.39877136934E-02 8.69927414271E-02 0.000222200
30 -1.06887878509E-02 -5.61783358896E-02 5.71861487518E-02 0.000146067
Derived from table: 1) RMS value = 2.775935059E+02 2) THD = 7.09899739E+00 ¢
o4
C CORRIENTE FASE "A" EN EL FILTRO DE 7A ARMONICA
c
[of 1 2 3 4 5 6 7 8
C 345678901234567890123456785012345678901234567890123456789012345678901234567890
c HPIHMINHMAX BUSY! BUS2
[ AL 2Lk S I T P T EERER XY
1941.026.543.1 BUS1A F7A

Begin the Fourier series computation using 332 equidistant points. The first two points, followed
by the last two, are :

5.0726512908935550E+01 6.3165676116343360E+01
Coefficients of the resultant Fourier series follow.
sum of the squares of the

cosine and the sine coefficients.

4.B357360839843750E+01
“Complex amplitude”

4.9692832946777340E+01
is the square root of the

“Fraction of fundamental® applies to this amplitude.

Harmonic Cosine Sine Complex Fraction of
number coefficient coefficient amplitude fundamental
o 3.69696904871E-01 0.00000000000E+00 3.69696904871E-01 0.002061368
1 1.56345040552E+02 8.78632292444E+01 1.79345401818E+02 1.000000000
2 2.62892851260E+00 9.26755750568E-01 2.68118196792E+00 0.014945823
3 2.77528B1395BE+00 3.79047645088E-01 2.80105361872E+00 0.015618207
4 3.07746264636E+00 8.74402690975E-01 3.19927435612E+00 0.017838619
5 ~8.59266559357E+00 3.54618851534E+01 3.64880692917E+01 0.203451379
6 -1.19224664787E+01 1.01302562293E+01 1.56450406905E+01 0.087234133
7 ~6.74724601134E+01} 1.12279568318E4+01 6.84002915B811E+01 0,381388599
8 -2,75905447002E+00 5.60B66625495E-01 2.81548449474E400 0.015698671
9 -1.58437809447E+00 2.31131608350E-02 1.58454667474E+00 0.008835168
10 -6.35435206173E-01 1.03668373152E-02 6.35519765672E-01 0.003543552
11 -4.8200763861BE+00 4.86676575868E-01 4.84458362071E+00 0.027012589
2 ~-5.106314B8669E-01 1.91737136150E-02 5.10991339207E-01 0.002849202
13 ~3.16751619532E+00 1.36270198764E-01 3.1704460%0B0E+00 0.017677878
14 -$.35810324503E-01 5.95850360544F-02 5.39113235198E-01 0.003006005
15 =-3.68231592169E-01 4.11282253133E-02 3.70521303556E-01 0.002065965
16 -1.30104209793E-01 7.98550826646E-02 1.52656279377E-01 0.000851186
17 ~1,86976831386E+00 -6.29581750268E~01 1.97291832771E+00 0.011000663
18 ~-2.27156140973E-01 -4.59303712716E-02 2.31753125949E-01 0.001292217
19 -1.08410723571E+00 3.33353724833E-01 1.13420157132E+00 0.006324118
20 -2.45640099994E-01 4.75607618796E-02 2.50202087912E-01 0.001395085
21 -1.79114911004E-01 4.71775166676E-02 1.85223836000E-01 0.001032777
22 -5.20692182275E-02 9.44684457720E-02 1.07867931905E-01 0.000601454
23 -8.71655399522E-01 -6.55282758341E-01 1.09049467165E+00 0.006080416
24 -1,19280095545E-01 -6.79167570780E-02 1.37260435251E-01 0.000765341
25 =-6.45887739696E-01 2.99884381468E-01 7.12110675765E-01 0.0033970610
26 -1.55813888456E-01 4.87381040365E-02 1.63258600450E-01 0.000910303
27 ~-1.19132013672E-01 4.15247601425E-02 1.26161572543E-01 0.000703456
28 -3,17161392238E-02 8.93815008517E-02 9.48417955427E-02 0.000528822
29 -4.01102299643E-01 -5.15964574787E-01 6.53530792B58E-01 0.003643979
30 -5.12153734962E-02 -6.52962481226E-02 8.29856282813E-02 0.000462714

Derived from table: 1} RMS value = 1,38740189E+02

2) THD = 4.43712784E+01 %

174

|
b
L&




" Similacion de un_caso_de distorsién armdnica

La tabla 5.7 muestra una comparacién entre los resultados obtemdos en los filtros para los casos
de cuatro y cinco rectificadores en el sistema eléctrico. . .

Los voltajes en los bancos de capacitores de los filtros no tuvieron grandes variaciones entre
ambos casos, ya que el aumento de la tensién al neutro en ambos filtros estuvo alrededor del 0.1%. La
corriente eficaz en el filtro de 5° arménica aumenté un 2.24%, mientras que la corriente eficaz en el
filtro de 7" arménica aumenté un 2.45%. En donde si se observaron cambios significativos fue en la
corriente de las componentes arménicas de los filtros. Para el filtro de 5® arménica la magnitud de esta
componente tuvo un incremento del 22.8%, mientras que en el filtro de 7* arménica el incremento de la
corriente fue de 19.7%.

Valores en el filtro de 5° arménica

Parametro eléctrico Sistema con 4 rectificadores Sistema con 5 rectificadores
Trms 338.617 A 346.213 A
Is 104.973 A 128.947 A
V. ms €N capacitores 284.475 V 284.039 V
Valores en el filtro de 7" arménica
Parametro eléctrico Sistema con 4 rectificadores Sistema con 5 rectificadores
Irms 135416 A 138.740 A
I, 40.390 A 48.366 A
V s €N capacitores 278.058 V 277.535V

‘Tabla 5.7 Parimetros eléctricos en los filtros en sistema con cuatro y cinco rectificadores

El incremento en las corrientes arménicas en los filtros fue considerable. Una forma de
disminuir este aumento en las componentes armoénicas que se desean filtrar es asignando un valor
menor a la constante *“a” de proporcionalidad, sin embargo, valores muy bajos para esta constante
pueden provocar que el filtro no absorba una cantidad suficiente de corriente armonica en el tablero 1,
dc forma que la distorsion en el PCC, a pesar de los filtros, no disminuya por debajo del valor maximo
permitido por Std. IEEE 519 - 1992 y CFE L000045.
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Conclusiones

El conocimiento de las propiedades de simetria de la seric de Fourier, especialmente de la
simetria de media onda, permite determinar ridpidamente el tipo de componentes arménicas que se
cncuentran presentes en una forma de onda. Esto es particularmente Wtil para el diagnéstico de
convertidores electrénicos de potencia, donde una falla en uno de los dispositivos semiconductores
propicia que la corriente pierda simetria de media onda, generando componentes arménicas pares y una
componente de corriente directa, ademads de las componentes impares caracteristicas.

El anilisis de las componentes arménicas del voltaje y la corriente mediante la teoria de
circuitos permitié conocer su comportamiento cn el sistema eléctrico, como la secuencia de fases, la
suma de corrientes en el conductor neutro y la ausencia de terceras armoénicas en las tensiones entre
fases. La determinacion del valor eficaz de un voltaje o corriente con distorsion establece las bases para
¢l cdlculo de las figuras de mérito basicas, como la distorsién arménica total de la corriente y del
voltaje, que permiten evaluar el grado de distorsion arménica que contiene un voltaje o una corriente.

El estudio de los dispositivos no lineales como los transformadores permitié conocer sus
componentes armoénicas caracteristicas en su corriente de excitacion, en funcién de la configuracion y
del tipo de conexidn de los devanados, asi como las configuraciones que generan distorsién arménica
en el voltaje y bajo qué condiciones.

El analisis de los convertidores electrénicos de potencia permitié conocer las formas de onda de
la corriente de los dispositivos estudiados y sus componentes arménicas caracteristicas; esto constituye
una herramienta muy valiosa para los estudios de distorsion arménica, ya que en base al espectro se
puede determinar el tipo de convertidor de potencia y si existe alguna anomalia en su operacién. Este
conocimiento también se puede utilizar en forma inversa; sabiendo el tipo de dispositivos presentes en
una instalacién sc puede conocer de antemano el contenido armonico.

Los dispositivos a base de arco eléctrico tienen un espectro que cambia en funcién del tiempo,
debido al comportamiento irregular del arco, su analisis permitié conocer sus principios basicos de
funcionamiento, saber porqué su espectro es variable y conocer las forma de onda que puede adoptar de
su corriente,

Las componentes armonicas del voltaje y la corriente generan una serie de efectos no deseados
en los componentes del sistema eléctrico. El uso de las figuras de mérito permite evaluar ¢l grado de
afectacién que pueden provocar las armoénicas en el equipo que forma parte del sistema eléctrico, del
mismo modo, ¢l conocimiento de los efectos de las arménicas permite diagnosticar las causas de la
operacion incorrecta o anormal de ciertos equipos.

Una de las figuras de mérito que recibe mayor atencién es la denominada factor K, ya que no
s6lo proporciona el valor de cuinto aumentan las pérdidas en los conductores de los devanados de un
transformador bajo condiciones de distorsién arménica en la corriente, también informa de la capacidad
del medio de mitigacion correspondiente (transformador con factor K).

De los cquipos analizados los que resultan afectados en mayor medida son los bancos de
capacitores, ya que constituyen una ruta de baja impedancia para las componentes arménicas de la
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corriente. Si se instalan en sistemas en donde existe distorsién arménica pueden provocar problemas de
resonancia en paralelo con la reactancia de un transformador, bajo un esquema ‘de compensaclén‘
centralizada, dando origen a tensiones con una alta distorsién y nmphﬁcamén de. componentes‘
arménicas de la corriente. También pueden provocar resonancia en serie cuando por. algun motlvo se
desconecta la carga del transformador y en su secundario Ginicamente queda conectad “bai
capacitores, dando lugar a corrientes de magnitudes sumamente elevadas generadas por la’di
presente cn ¢l lado primario del transformador. ;

Los transformadores en conexion delta - estrella con factor K ciertamente ofrecen una solucién
al problema de las arménicas triples, especialmente la tercera, sin embargo, debe tomarse en cuenta que
cl transformador constituye una buena alternativa en la medida que las arménicas triples se encuentren
balanceadas entre las tres fases, de otro modo habra un cierto contenido de tercera arménica en el
alimentador del lado primario.

Uno de los dispositivos de mitigacién mas ecconémico es el filtro pasivo sintonizado. Aunque
existen otros medios de mitigacién de arménicas como los transformadores con factor K en conexién
delta - estrella, los filtros pasivos tienen la ventaja de compensar potencia reactiva en forma simultinea
al filtrado armoénico, liberando potencia en el sistema eléctrico, reduciendo las pérdidas en conductores
y mgjorando ¢l nivel de tensioén. El transformador con factor K tunicamente es util para mitigar
arménicas de sccuencia cero.

No es recomendable la sintonizacién de un filtro exactamente a la frecuencia de la componente
armonica que se desea filtrar ya que se pueden producir corrientes sumamente elevadas en el filtro que
pucden ocasionar potenciales peligrosos para los componentes que lo integran. La sintonia del filtro por
debajo de la frecuencia de la arménica de interés limita la magnitud de tal componente arménica dentro
del filtro de forma que el potencial desarrollado en los elementos del filtro no se cleve en forma
desmesurada,

La instalacidn de un banco de capacitores debe ir acompaiiada de un estudio de calidad de la
encrgia si se sospecha la existencia de componentes armoénicas cn la corriente, ya que el banco puede
generar una serie de efectos que pueden dafiar al mismo banco y a otros equipos que forman parte del
sistema cléetrico.

El filtro pasivo sintonizado, ademés de mitigar la armdnica de interés en el sistema eléctrico,
proporciona compensacién de potencia reactiva porque tiene un comportamiento de tipo capacitivo a
frecuencia fundamental. La impedancia relativamente baja ‘del filtro a frecuencias cercanas a la de
sintonia puede hacer que absorba ciertas cantidades de otras arménicas, por ejemplo un filtro de
séptima arménica puede absorber quinta y novena.

El grado de corrientes arménicas de un orden distinto al de sintonia que un filtro puede absorber
depende del factor de calidad Q del reactor. Un factor de calidad bajo motiva que el ancho de banda del
filtro sea grande y que puedan circular cantidades considerables de corriente anménica a través de él
Por otra parte, si el factor de calidad es alto, el ancho de banda del filtro es pequefio y las corrientes
arménicas de frecuencias cercanas que circulan a través de él son de magnitudes pequeilas, ya que el
filtro sc les presenta como una impedancia de valor elevado.
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