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1.INTRODUCCION Capitulo

Ny -

En este trabajo se expone de forma clara y concisa como se encuentran constituidos los sistemas
eléctricos de potencia (SEP), la forma en que operan, las fuentes armoénicas que existen, los efectos, la
forma de cuantificarlos y reducirlos.

Ademas se presenta una metodologia para realizar el andlisis de los armdnicos presentes en una red
de alta tension debido a la presencia de cargas no lineales conectadas en los nodos, con apoyo de
programas elaborados en MatLab se evalia la red eléctrica a frecuencia fundamental obteniendo
parametros iniciales, con los parametros iniciales se analiza la red nuevamente para obtener los
valores de distorsién armoénica, se comparan los valores encontrados con limites permisibles
expuestos en los estandares internacionales, y en caso de ser necesario se propone una soluciéon para
la mitigacién de los efectos armodnicos, de manera que se muestra paso a paso el procedimiento para
calcular los valores de distorsién armoénica en la red. Ademas se propone una alternativa para reducir
la magnitud de la distorsiéon. De esta forma se evaltia si la solucién propuesta logra reducir
eficazmente la contaminacién armonica de la red.

Se agregan en los apéndices los cddigos fuente de los programas que se elaboraron para cada punto de
este trabajo, y al final se agrega en la secciéon de anexos la informacién necesaria donde se explica
también cudles son las fuentes mas comunes que producen distorsién armdnica, algunas técnicas de
control de las mismas, con y sin el uso de filtros, la normatividad existente que cubre este problema y
un panorama general de los costos que conlleva a las compafifas de suministro de energia eléctrica
tener que considerar los armonicos para mantener sus redes en buen funcionamiento.

1.1. OBJETIVO

Desarrollar una metodologia para el andlisis de flujos de potencia y arménicos en redes de alta tensién
utilizando una herramienta computacional como apoyo.

1.2. JUSTIFICACION

Con el tiempo y el avance de la tecnologia el nimero de cargas lineales conectadas a los sistemas tanto
de baja como de alta tension se ha incrementado y se espera que este nimero aumente aiin mas, estas
cargas no lineales producen distorsiones de las formas de onda de corriente y tensién que producen
efectos indeseables en las sistemas eléctricos como interrupciones de energia, mal funcionamiento de
equipo y dafio en las instalaciones poniendo en riesgo tanto equipo como personal. Es por esto que
resulta indispensable saber identificar la presencia de armodnicos, medirlos, analizarlos y disefar



filtros que los mitiguen para asegurar la integridad del sistema eléctrico y el servicio que presta a los
usuarios.

1.3. ALCANCES

Este trabajo permitira al lector comprender la metodologia utilizada en un estudio de propagacion de
armonicos en una red eléctrica utilizando el método de penetracién simple, y al mismo tiempo, los
criterios a considerar en el disefio de filtros pasivos.

1.4. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las cargas no lineales que se encuentran en las redes de alta tensiéon producen corrientes con formas
de onda distorsionadas que se propagan a lo largo de toda la red. Estas corrientes distorsionadas
conocidas como corrientes armoénicas pueden causar mal funcionamiento de equipo de proteccion
como los relevadores, dafar los aislamientos de los equipos, producir resonancia en algin punto del
sistema lo que produce dafio en equipo como transformadores o bancos de capacitores, todo esto
representa un riesgo para la integridad del SEP lo que puede llevar a interrupciones en el suministro
de energia en algiin punto o incluso vulnerar la estabilidad del sistema. Es por ello que se debe conocer
la forma de detectar, medir, analizar y mitigar las corrientes arménicas que se presenten en la red.

1.5. ANTECEDENTES HISTORICOS

Durante muchos afios hasta antes del desarrollo extensivo de la electronica y de forma especifica, la
electrénica de potencia, sélo se tenian conectadas en las redes eléctricas cargas sencillas que no
producian alteraciones en las formas de onda de las tensiones o corrientes que producian. En un
principio, la ldmpara incandescente dominaba el campo de la iluminacién eléctrica, este tipo de
lampara estd formada simplemente de una resistencia, considerada como carga lineal, es decir, que
produce una onda de corriente de la misma forma que la onda de tensién que la alimenta. Otras cargas
predominantes son los motores, que durante su régimen permanente de funcionamiento, se
comportan como cargas lineales, s6lo durante su arranque producen distorsiones en las ondas de
corriente y tensién pero s6lo dura unos cuantos milisegundos. Con el paso del tiempo y el avance de la
electrénica han surgido nuevos dispositivos como las lamparas fluorescentes, variadores de velocidad
de motores, rectificadores controlados de potencia y otros dispositivos creados para las grandes
industrias como los hornos de arco eléctrico, sin embargo, mas alld de los grandes beneficios que han
traido consigo dichos dispositivos también han producido ciertos efectos indeseables en las redes
eléctricas que resulta importante no pasar por alto. Todas estas cargas y otras mads tienen una
caracteristica comun, inyectan armdnicos a la red eléctrica a la que se encuentran conectados.

Las herramientas computaciones que los ingenieros electricistas han tenido a su disposiciéon para
resolver problemas de calidad de la energia y problemas armoénicos particularmente se basan en
modelos matematicos complejos y poderosos algoritmos computacionales.

Uno de los primeros métodos usados para calcular la soluciéon en estado estable de circuitos no
lineales fue integrar al sistema sistemas de ecuaciones diferenciales no lineales para los ciclos
requeridos, hasta que la respuesta transitoria ha desaparecido de la solucién, dejando solamente la
respuesta periddica de estado estable. Por ejemplo, algunos de los programas de transitorios
electromagnéticos altamente desarrollados son EMTP y PSCAD/EMTDC, pueden ser usados para tales
efectos. Esta solucién no siempre da resultados satisfactorios porque algunas redes de potencia son
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muy poco amortiguadas y por las dificultades en el establecimiento de las condiciones iniciales de
estado estable mas adecuadas.

Tales dificultades motivaron el desarrollo de métodos mas confiables. En el caso de los armoénicos en
sistemas de potencia se han desarrollado métodos usando técnicas de balance arménico y técnicas de
disparo.

La mayoria de los estudios de arménicos en sistemas de potencia reportados han hecho uso de
técnicas de balance arménico usando series de Fourier. En general han surgido dos enfoques de
modelado: uno donde el elemento no lineal es representado por una fuente de corriente armdnica y
dos donde es representado por un equivalente de Norton o matriz arménica de admitancias. El
primero es amigable con la solucién por Gauss y la segunda por medio de Newton y toman lugar en el
dominio armoénico donde los acoplamientos entre frecuencias son explicitamente representados.

1.6. ESTRUCTURA
CAPITULO 1: Introduccidn.

CAPITULO 2: Desarrollo de la metodologia para en andlisis arménico describiendo los métodos de
flujos de potencia convencionales, barrido de frecuencias, penetracién armoénica simple, disefio del
filtro y su evaluacion.

CAPITULO 3: Analisis de resultados obtenidos. Aqui se hace un andlisis de los datos y las graficas
obtenidas y se evalla si el procedimiento aplicado ofrece un resultado que cumple con el objetivo
establecido.

CAPITULO 4: Conclusiones. Se discute si los objetivos del trabajo fueron alcanzados.

CAPITULO 5 Trabajos Futuros: Se amplia el panorama del trabajo estableciendo opciones de
investigacidon y mejoras que en un futuro pueden hacerse.

BIBLIOGRAFIA. En esta seccién se encuentran todas las fuentes consultadas para la realizacién de
este trabajo.

APENDICES: En esta seccién se encuentran los cédigos fuente de los programas elaborados para el
analisis y solucién del problema de distorsién armoénica.

ANEXOS: En esta seccion se puede encontrar informacion teérica que ayudara a entender de mejor
manera este trabajo relevante.



2.DESARROLLO DE LA Capitulo
METODOLOGIA PARA EL ESTUDIO
DE FLUJOS DE POTENCIA,
PENETRACION ARMONICA SIMPLE
Y EL DISENO DE FILTROS PASIVOS

N

2.1. INTRODUCCION

Todas las cosas tienden a evolucionar o cambiar con el tiempo, los sistemas de potencia también lo
hacen. El desarrollo de la tecnologia ha provocado que los tipos de cargas conectadas a los sistemas de
potencia sean mas complejas y produzcan efectos que es necesario estudiar. Las grandes cargas con
componentes electrénicos y cargas con materiales magnéticos que se saturan producen corrientes
armonicas, es decir, corrientes con formas de onda periddica distorsionadas. Estas corrientes son
consideradas como una contaminacién que provoca baja calidad en la energia; el problema con estas
corrientes es que pueden esparcirse por toda la red contaminando mas partes del sistema, ademas,
puede darse el caso que estas corrientes al pasar por las impedancias de generadores produzcan
voltajes armodnicos. Esto trae problemas en la eficiencia y operacién del sistema de potencia, por lo que
se debe analizar cdmo afectan la red.

En este capitulo se presenta la metodologia propuesta para realizar un estudio de armoénicos en redes
de alta tension aplicando flujos de potencia, barridos de frecuencia y penetraciéon armoénica simple
para poder determinar los niveles de contaminaciéon por armoénicos que se producen en un
determinado nodo de la red, y a partir de ellos disefiar un filtro pasivo que ademas reducir la
presencia de armonicos corrija el factor de potencia.

2.2. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE FLUJOS DE POTENCIA Y PROPAGACION DE
ARMONICOS EN REDES DE ALTA TENSION

Una método de analisis es utilizar una combinacién de las técnicas de flujos de potencia a frecuencia
fundamental e inyeccién arménica para determinar las magnitudes y angulos de las tensiones
armonicas presentes en una red contaminada por una carga no lineal. Otro tipo de andlisis armdnico
que puede realizarse es conocido como barrido de frecuencias y capacitancias para poder determinar



los puntos de resonancia del sistema y poder seleccionar adecuadamente la ubicacién de un posible
filtro armonico pasivo.

Los filtros pueden ser disefiados para absorber un armdénico especifico o un intervalo de ellos,
dependiendo del espectro armoénico que se tenga en el nodo de analisis.

En forma concisa el procedimiento para el analisis de armonicos en una red implica los siguientes

pasos:

K/
0.0

R/ X/
0’0 0.0

X3

8

K/
‘0

L)

X3

¢

Diseiio del filtro.
Evaluacion de la solucion.

Ingreso de los datos iniciales del sistema
Aplicacién del método de flujos de potencia convencional.
Realizar el barrido de frecuencias.

Realizar la penetraciéon arménica simple.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo que indica el proceso de analisis propuesto:

Inicio
I—
Ingreso de los datos
iniciales del sistema

Solucién de Flujos de

Potencia mediante
Newton-Raphson

Tensiones

Barrido de
Frecuencias

nodales

Aplicacion de
Penetracion Armoénica

Célculo de corrientes
armonicas de
inyeccién de carga no
lineal

Simple

Tensiones
Arménicas
Nodales

¢ La distorsion esta
dentro de los limites
admisibles?

Disefio o
redisefio del
Filtro

Evaluacién del filtro

Figura 1. Diagrama de flujo de del proceso de analisis

Fin



Si después de seguir y aplicar este proceso el problema de armoénicos ha disminuido a un valor
aceptable, se establece que el filtro implementado funciona adecuadamente. En caso contrario se debe
redisefiar el filtro y efectuar un nuevo estudio de respuesta.

Mediante la metodologia anteriormente mostrada se pretende un analisis sencillo de andlisis de
impacto de una carga no lineal en el sistema y una forma de cémo reducirlo.

Para la solucién de los flujos de potencia, barridos de frecuencia y penetraciéon arménica se utilizan
programas desarrollados mediante la herramienta computacional Matlab a2010 para hacer todos los
calculos necesarios de forma rapida y precisa. La forma de proporcionar los datos a los programas es
por medio de un formato especifico basado en el llenado de archivos de extensién txt en los cuales se
deben proporcionar valores de impedancias de lineas, generadores, tensiones nodales, potencias de
cargay generacion y espectros armoénicos de las cargas no lineales.

2.2.1. INGRESO DE LOS DATOS INICIALES DEL SISTEMA

En este punto se obtiene la informacién de las impedancias de los elementos que componen la red,
incluidos: reactancia y resistencia serie y admitancia en derivacién de las lineas, carga real y reactiva
conectada a cada nodo en MW y MVAr respectivamente, generacidn de potencia activa y reactiva en el
nodo en MW y MVAr respectivamente, el médulo y argumento del voltaje en cada nodo y el tipo de
nodo que es (carga, generacion, voltaje controlado, compensaciéon o Slack). Esta informacion es
necesaria para la formaciéon de la matriz de sistema Yy, ademas los datos de tension nodal son
utilizados como valores iniciales para la solucién de flujos de potencia. Es importante sefialar que los
datos deben estar agrupados y ordenados en forma de tabla para ser leidos correctamente por el
programa.

2.2.2. FLUJOS DE POTENCIA A FRECUENCIA FUNDAMENTAL

Con los parametros de la red eléctrica determinados inicia la resoluciéon del estudio de flujos de
potencia, esto consiste basicamente en resolver un sistema de n—1 ecuaciones no lineales donde » es
el nimero de nodos del sistema. Existen varios métodos de solucién para estas ecuaciones, sin
embargo, el programa se desarroll6 utilizando el método Newton Raphson (éste método se describe
ampliamente en el Anexo A).

Para este trabajo se utiliza el método de Newton Raphson que en forma general se compone de
siguientes pasos:

a. Formacion de la Ygus a frecuencia fundamental

Captura de los valores de tensidn (mddulos y argumentos) actuales y calculo las diferencias de
potencia activa y reactiva para formar el vector:

|: }
Q

b. Formacién de los elementos de la matriz Jacobiana: J4, J2, J3y J4.



Se calculan una a una las submatrices J1 a J4+ y una vez calculados se conforma la matriz Jacobiana
completa.

Jl J2
J, J,

Ecuacion 2

c. Inversion de la matriz Jacobiana.

Se realiza el calculo de inversiéon numérica de la matriz Jacobiana.

Jl J2 B
Ecuacion 3
J, J,

d. Calculo de los incrementos de tension.

Se multiplica el vector de diferencias de potencia por la matriz Jacobiana invertida para obtener los
incrementos de voltaje (mddulos y argumentos).

AST [J, J,7'TAP
=" . Ecuacion 4
AV J, J, AQ

e. Actualizacion de valores.

Se actualizan los valores de tension sumando los incrementos a los valores anteriores, de esta manera
en la siguiente iteracion los valores de tension tomados son los que se acaban de actualizar.

o' Ao | | O

+
V! AV V

Ecuacion 5

Las iteraciones contindan hasta que las diferencias de P y Q son cercanas a cero.

De esta manera se obtienen los voltajes nodales de la red ademas de otra informacién como son los
flujos de potencia en las lineas.

2.2.3. BARRIDO DE FRECUENCIAS

Es necesario hacer un analisis del barrido de frecuencias para poder detectar posibles resonancias. La
resonancia en los sistemas de potencia ocurre cuando la magnitud de la impedancia del sistema es
extrema. La resonancia paralela ocurre cuando los elementos inductivo y capacitivo estan en paralelo
y la magnitud de impedancia es maxima. Para una condicién de resonancia serie, los elementos
inductivo y capacitivo estdn en serie y la magnitud de impedancia es minima. Por lo tanto, la busqueda
de la condicién de resonancia en un nodo equivale a buscar los extremos de la magnitud de su

impedancia “drivingpoint” Z(a)) Hay dos técnicas basicas para determinar esos extremos y la



correspondiente frecuencia de resonancia para los sistemas de potencia: escaneo o barrido de
frecuencia y barrido de capacitancia.

El escaneo de frecuencia es el mas sencillo y ampliamente usado método para la ejecuciéon de un
analisis armoénico, determinando las frecuencias de resonancia del sistema y disefiando filtros
sintonizados. El escaneo de frecuencia es el calculo, por medio de herramientas computacionales y
graficacidon, de la magnitud de la impedancia “drivingpoint” en un nodo para un intervalo de
frecuencias. Uno puede ademas ver la fase de la impedancia “drivingpoint” y ver sus cruces por cero
(donde la impedancia es puramente resistiva). Las frecuencias de resonancia son aquellas que causan
un minimo o maximo valor de la magnitud de impedancia.

La metodologia propuesta toma en cuenta el barrido de frecuencia ya que de esta forma se pueden
detectar las frecuencias arménicas que pondrian en riesgo al sistema.

De esta manera el siguiente paso es la formacioén de la matriz Y, en funcién de la frecuencia para
cada armoénico que inyecte la carga contaminante. Cada matriz Y, ( f ) es invertida para lograr

obtenerlaZ,, (f).

Para hacer el modelado de las cargas se deben considerar los siguientes puntos:

Elementos pasivos: Todos los elementos pasivos son considerados con comportamiento lineal con la
frecuencia, ejemplo de ellos son los resistores, inductores y capacitores. Las siguientes caracteristicas
son consideradas por estos elementos:

R = constante Ecuacion 6

X, (h)=jhX, Ecuacién 7
X,

X (h)= —]TC Ecuaci6én 8

Donde X, y X son lareactancia inductiva y capacitiva, respectivamente.

Lineas aéreas y cables: Son representadas por su circuito equivalente pi a diferentes frecuencias,
donde los efectos de lineas largas, desbalances y transposiciones deben ser tomados en cuenta. Un
circuito pi nominal afectado por el orden arménico solo serd usado en caso de lineas de transmision
muy cortas y con bajo orden armonico.

Generadores: Estos son considerados como elementos lineales cuya impedancia arménica es
obtenida de manera similar a los elementos pasivos usando la siguiente impedancia:

zZ, = RJh +jX h Ecuacién 9



Donde Res obtenida de las pérdidas del generador y X; es la reactancia subtransitoria del generador.

Si es requerido, la saturaciéon del generador y efectos de conversion de frecuencia pueden ser
representados por medio de fuentes de inyeccion de corrientes y voltajes respectivamente.

Transformadores: Son considerados como elementos lineales donde su impedancia arménica es
obtenida similarmente a los elementos pasivos usando:

Z = R\/Z +jX,h Ecuaciéon 10

Donde R es encontrada por las pérdidas del transformador y X, es la reactancia de corto circuito. La

conexion del transformador debe ser tomada en cuenta cuando los armoénicos de secuencia cero estan
presentes en la red. El efecto de saturaciéon puede ser representado por medio de una fuente de
inyeccion de corriente armonica.

Bancos de capacitores: Son considerados como elementos pasivos donde:

Xo(h)=—j—— Ecuacién 11

Cargas lineales: Estas pueden ser representadas por tres diferentes modelos de carga dados por el
CIGRE Working Group 36-05:

R— X, equivalente en paralelo:

2
R=—L Ecuacién 12
By
hV?
X, (W)= —L Ecuacion 13
3¢
R— X, en paralelo con R(h):
V2
R(h)=—t- Ecuacién 14
kP, s
)2
XL (h) = ]i Ecuacion 15
kQ3¢
k=0.1h+0.9 Ecuacién 16

9



R— X, en paralelo con X en serie:

2
R=-= Ecuacion 17
Py
. hR
X, (h)= 0 )
6.71 = _0.74 Ecuacion 18
Py

X ()= jO.073kR Ecuacion 19

Cargas no lineales: Son representadas ya sea por una fuente de inyeccién de corriente armoénica o por
una fuente de voltaje armonico: Las fuentes de inyeccién de corriente armonica son usadas para
representar las contribuciones arménicas de compensadores estaticos de Var (SVC), hornos de arco y
de induccioén, rectificadores y aparatos electronicos. Por ejemplo, un SVC es representado por una

fuente de corriente arménica dada por 7, = (%, )IIQ donde (%, ) es el porcentaje de la corriente a la

frecuencia fundamental dada por /,, = Q3¢/\/§VLL ¢/ donde @es el angulo de voltaje obtenido

del flujo de potencia convencional y 7/2 es el cambio de fase requerido ya que la corriente se adelanta

o se retrasa al voltaje por 90°. Las fuentes de voltaje armoénico son los hornos de arco, y moduladores
de ancho de pulso (PWM). Por ejemplo, un convertidor PWM puede representarse por un equivalente
de Thévenin dado por la reactancia de dispersion del transformador y la fuente de voltaje armonico

[1].

Al realizar el barrido de frecuencias se debe graficar impedancias “drivingpoint” y de “transferencia”.
Con esta informacion se grafican las impedancias “drivingpoint” y las impedancias de “transferencia”
que estén conectadas al nodo al que esté conectado la carga contaminante.

Mediante las graficas obtenidas se puede observar el comportamiento de la magnitud de la impedancia
pudiéndose detectar puntos resonancia.

2.2.4. CALCULO DE LAS CORRIENTES ARMONICAS DE INYECCION

Es necesario calcular las magnitudes y angulos de las corrientes que produce la carga no lineal que
estd bajo andlisis, ya que estas corrientes son las que seran inyectadas en el proceso de penetracion
armonica simple.

Usualmente la informacién del espectro armonico de las cargas no lineales nos indica la magnitud de la
corriente (o tensién) a determinado armoénico como porcentaje de la corriente a frecuencia
fundamental, ademas se proporciona el valor de dngulo que tiene dicha corriente. Cabe mencionar que
estos valores son aproximaciones generalizadas de los armoénicos que generalmente produce
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determinado tipo de carga, por lo que los resultados obtenidos a partir de esta informacién también
seran un aproximado de las condiciones existentes en el sistema real.

Por lo mencionado anteriormente es evidente que primero se debe calcular la corriente a frecuencia
fundamental de la carga no lineal utilizando los valores de tensiéon que nos proporciona el estudio de
flujos de potencia. Una vez calculada, se determinan las magnitudes de la corriente correspondientes a
cada armdnico en base al espectro proporcionado.

2.2.5. PENETRACION ARMONICA SIMPLE

Para poder obtener las magnitudes y angulos de las tensiones armoénicas producidas por las corrientes
armonicas que producen las cargas contaminantes debemos hacer una inyeccién de corrientes al
sistema.

. . - T . h h : h
Para determinar las tensiones armoénicas se multiplica la matriz Z, por /" obteniendo con esto V",

que es el vector de voltajes para el arménico /en cada nodo de lared. /" es un vector de dimensién »
donde todos los valores son cero excepto para el o los nodos que tengan conectada una fuente
contaminante, cuyos valores seran un porcentaje de la corriente calculada por medio de las tensiones
obtenidas de los flujos de potencia a frecuencia fundamental, dicho porcentaje es obtenido del
espectro armonico de la fuente contaminante.

yh=z" " Ecuacién 20

n Bus™n

Por lo tanto el resultado sera un espectro de valores de voltaje armdnico para cada nodo de la red.

Utilizando estos valores podemos calcular la distorsién arménica total de voltaje (7HD,) para cada

nodo, la que nos indica de forma muy general el grado de distorsion de tensién presente.
Distorsion armoénica total

El indice armoénico mas comun usado para indicar el contenido armoénico de la onda distorsionada con
un simple niimero es la distorsién armoénica total (THD). Es una medida del valor efectivo de los
componentes armoénicos de una onda distorsionada, la cual es definida como el valor rms de los
armonicos expresado en porcentaje de la componente fundamental:

Ecuacion 21

THDI. = 70

S (h)\2

;(V ) Ecuacion 22
THDV = T

En valor comun de 5% es regularmente usado para dividir entre un alto y un bajo nivel de distorsion.
El estandar ANSI recomienda truncar la serie de THD en 5 kHz, pero los mas practicos instrumentos
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disponibles lo limitan a casi 1.6 kHz (debido al ancho de banda limitado de los transformadores de
potencia y corriente).

Las principales ventajas del THD son:

+ Es cominmente usado para la medicion rapida de la distorsion.
¢ Esfacil de calcular.

Algunas desventajas del THD son:

No provee al informacion de las amplitudes
La informacion detallada del espectro se pierde

o3
o3
El THD es asociado con el valor rms de la onda de corriente como sigue:

L, = (S(17) = 10IxTHD Ecuacién 23
h=2

Distorsion total de la demanda

Debido a las desventajas mencionadas del THD, algunos estandares (IEEE 519) han definido el factor
de distorsién total de la demanda. Este término es similar al THD excepto que la distorsiéon es
expresada como porcentaje de algin valor especifico 0 maximo (ejemplo: magnitud de la corriente de
carga), como porcentaje de la corriente fundamental:

Ecuacion 24

especifica

Los valores de THD obtenidos anteriormente se comparan con los valores maximos permitidos por la
norma, en caso de sobrepasar los limites se procede al disefio de un filtro para reducir la magnitud de
los armdnicos de mayor presencia en la red.

2.2.6. DISENO DEL FILTRO

Los filtros que se pueden disefar pueden ser de tipo pasivo, activo o una combinacién de éstos
(hibridos), sin embargo este estudio solamente abarca el disefio de filtros pasivos.

Basicamente un filtro pasivo es un circuito resonante formado por un capacitor y un reactor en serie o
paralelo. El filtro se debe disefiar para que entre en resonancia a la frecuencia de los arménicos
contaminantes para proporcionarles un camino de muy baja impedancia a tierra drenandolos y
evitando su esparcimiento por toda la red.

Una localizaciéon y dimensionamiento inadecuados de los capacitores pueden causar resonancia
paralelo y/o serie y sintonizar el sistema a una frecuencia que es excitada por una fuente arménica. En
los sistemas industriales, los bancos de capacitores son normalmente especificados para correcciéon de
factor de potencia, filtrado, o compensacion reactiva de potencia sin considerar resonancias u otros
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aspectos armodnicos. Pueden resultar altos sobrevoltajes si es sistema es sintonizado a un armonico
que esta siendo inyectado por una carga no lineal o un dispositivo electromagnético saturado como un
transformador. Por otra parte, la reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la frecuencia;
por lo tanto, las corrientes armdnicas pueden causar sobrecarga de los capacitores por encima de sus
limites. Asi, los bancos de capacitores por si mismos pueden ser afectados por resonancia y pueden
fallar prematuramente. Esto puede incluso conducir a la desconexién de plantas o alimentadores.

Resonancia paralelo

En un circuito con resonancia paralelo la reactancia inductiva y capacitiva estan en paralelo con la
fuente de corriente armoénica y los componentes resistivos de las impedancias son pequefios
comparados con los componentes reactivos. La presencia del capacitor (ejemplo: para correccion del
factor de potencia) y los armoénicos puede crear tales condiciones y someter al sistema a una falla.
Desde la perspectiva de las fuentes armoénicas, los bancos de capacitores parecen estar en paralelo con
la reactancia de corto circuito del sistema. La frecuencia de resonancia de esta combinacién en
paralelo es:

Ecuacion 25

1
fr_27r\/ﬁ_fl

Donde f.y f; son las frecuencias de resonancia y fundamental respectivamente, S,y 0., son la

potencia aparente de corto circuito del sistema medida en MVA en el nodo y el valor de potencia
reactiva medido en kVAr del capacitor, respectivamente. La instalacidon de capacitores en el sistema de
potencia modifica la frecuencia de resonancia. Si esta frecuencia pasa a coincidir con una generada por
una fuente arménica, entonces apareceran excesivos voltajes y corrientes causando dafio a los
capacitores y otros equipos eléctricos.

Resonancia serie

En un circuito con resonancia serie la reactancia inductiva del sistema y la reactancia capacitiva del
banco de capacitores estan en serie con la fuente de amonicos. La resonancia serie usualmente ocurre
cuando los capacitores estan localizados hacia el final del alimentador. Desde la perspectiva de la
fuente armdnica, la impedancia de la linea aparece en serie con el capacitor. En, o cerca de, la
frecuencia de resonancia de esta combinacién en serie, su impedancia sera muy baja. Si cualquier
fuente armonica genera corrientes cerca de esta frecuencia de resonancia, estas fluirdn a través del
camino de baja impedancia, causando interferencia en circuitos de comunicacién asi como distorsion
de voltaje excesiva en el capacitor.

Es bien conocido que la apropiada colocacién y dimensionamiento de los bancos de capacitores en
paralelo en redes distorsionadas resulta en un compensacién reactiva, mejoramiento de la regulacién
de voltaje, correccién del factor de potencia y reduccién de las pérdidas de energia. El problema de la
localizacion del capacitor consiste en la determinacién del 6ptimo numero, tipo, localizacién y tamafio
del banco de capacitores tal que se logre un minimo costo anual debido a las pérdidas de energia y
costo de los capacitores, mientras son mantenidos los limites operacionales dentro de los limites
requeridos.
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La mayoria de las técnicas de locacion de los bancos de capacitores asumen condiciones sinusoidales
de operacion. Estos métodos incluyen programacién no lineal y métodos casi universales (algoritmos
genéticos, redes neuronales artificiales y teoria difusa). Todos estos enfoques ignoran la presencia de
voltajes y corrientes armonicas.

De acuerdo con las recientes investigaciones desarrolladas basadas en algoritmos difusos y genéticos,
la localizacién apropiada y dimensionamiento de los bancos de capacitores en sistemas de potencia
con cargas no lineales pueden resultar en pérdidas mas bajas, grandes beneficios econémicos anuales,
mejores perfiles de voltaje y prevencion de resonancia paralela arménica asi como un mejoramiento
en la calidad de la energia.

El enfoque usado en este caso para el disefio del filtro es dimensionar el tamafio del capacitor de
manera que ademas de funcionar como filtro arménico sirva para corregir el factor de potencia. Para
la ubicacién del filtro en esta metodologia se aplica un analisis a la red colocando el filtro en diferentes
nodos, comparando los resultados obtenidos en cada caso para determinar cudl es la ubicacién que
nos brinda mejores resultados. Obviamente este método es aplicable a redes relativamente pequefias
o0 en caso de ser redes de mayor tamaiio aplicar el procedimiento a los nodos mas importantes.

2.2.7. EVALUACION DE LA SOLUCION

Una vez que se tiene disefiado el filtro se debe incorporar a la red inicial y ejecutar nuevamente la
solucién de flujos de potencia para recalcular las nuevas tensiones nodales. Con estas tensiones se
realiza un nuevo barrido de frecuencia y penetraciéon armoénica para observar el comportamiento del
filtro y del sistema para determinar si con la adicién de filtro no se crea resonancias que pongan en
peligro al sistema.

Si la distorsiéon armdnica disminuye y no crear problemas adicionales se considera que el filtro es
adecuado.

Ademas se puede revisar si el factor de potencia del nodo mejoro con el filtro instalado. Esto puede ser
hecho mediante el calculo de la corriente total del nodo. Posteriormente aplicando las siguientes
ecuaciones se determinara la potencia aparente y potencia real del nodo.

S=VI* Ecuacion 26

S=P-jO Ecuaciéon 27
P

F.P.= E Ecuacion 28

Donde:
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S = Potencia aparente total del nodo en p.u.
P =Potencia real total del nodo en p.u.

QO = Potencia reactiva total del nodo en p.u.
F.P.=Factor de potencia del nodo.
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3.ANALISIS DE RESULTADOS Capitulo

s

3.1. INTRODUCCION

Tomamos una configuracidén tipica de red eléctrica la cual cuenta con 6 nodos, entoces necesitamos
obtener datos de esta red por lo que efectuamos el andlisis de flujos de potencia y armoénicos,
utilizamos como pardmetros base una potencia de 100 MVA y un voltaje de 100 KV, la carga no lineal
interconectada es un driver de velocidad ajustable (PWM) en el nodo 6 como se muestra en la Figura

2.

Xg = 0.0001 pu 45 MW 80 MW
Bus Slack 20 MVAR 30 MVAR
B_USl 1.05 BUS 3 BUS 4 -
1.0 BUS 5
BUS 2 |
o 15 MVA
Xg = 0.001 pu 25 MVAR AN P0a
];:Sf;m % = 10
30 MW T
gg%? MM\VIIAR Driver de
) ASD|velocidad

1.1 MW _ aJustable
1 MVAR con Pl

Figura 2. Red de 6 nodos con un ASD conectado al nodo 6

3.2. APLICACION DE LA METODOLOGIA

Utilizando el circuito de la Figura 2 se aplica la metodologia propuesta en este trabajo para demostrar

su efectividad en redes de potencia.
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3.2.1. INGRESO DE LOS DATOS INICIALES DEL SISTEMA

El transformador conectado entre el nodo 5 y 6 es modelado como una reactancia al transferir el valor
de %Z a la base del sistema, lo cual se establece en la siguiente ecuacion:

Vtransf ormador

Ztransformador [pu] =J 100

Ztransformador [pu] =J 100

_%Z(

10

Vbase

)

100 MVA

(100 KV)2 (
100 KV

15 MVA

Sbase ) _
Stransformador

)z

2 .
Ztransformador [pu] =]§ pu = j0.6666667 pu

Teniendo las reactancias de las lineas expresadas en la Tabla 1.

Tabla 1 Parametros de las lineas de transmision [p.u.]

Linea Impedancia Admitancia en derivacion

p q Zpq

1 2 0.02+j0.06
1 3 0.08+j0.24
2 3 0.06+j0.18
2 4 0.06+j0.18
2 5 0.04+j0.12
3 4 0.01+j0.03
4 5 0.08+j0.24

Ypa
2
j0.030

j0.025
j0.020
j0.020
j0.015
j0.010
j0.025

Considerando un sistema balanceado se forma la red de impedancias de secuencia positiva.
Expresando la red en los valores de admitancias respectivos para cada componente y aplicando la ley

de Kirchhoff de corrientes obtenemos la matriz de admitancia nodal Ygus.

Los datos de los nodos extraidos de la red se muestran a continuacién donde se observa la tipica

clasificacién de nodos y sus parametros:

Tabla 2 Datos generales de los nodos

Nodos PV Nodos PQ
Nodo no: | Tipodenodo | |V]| | 6
Pg [MW] | Pc [MW] | Qc [MVAR's]
1 slack 1.06 |0
2 generacion 1 |0 30 -- -
3 carga 1 0 -- 45 20
4 carga 1 0 -- 80 30
5 carga 1 0 -- 50 25
6 carga 1 0 -- 5.425 9.561
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3.2.2. FLUJOS DE POTENCIA A FRECUENCIA FUNDAMENTAL

Para realizar el estudio de flujos de potencia se deben suponer valores iniciales de angulos de voltaje y
magnitud para los nodos PQ, angulo de voltaje y potencia reactiva para los nodos de generacion, y
potencia activa y reactiva para el nodo Slack, a continuaciéon se muestran los datos acondicionados
para el estudio en cuestion:

Tabla 3 Datos adaptados de los nodos para el estudio de flujos de potencia

Nodos PV Nodos PQ
Pg [MW] Pc[MW] Qc[MVAR's]

Nodo no: Tipode nodo |V]|

1 Slack 106 O 0 0 0
2 Generacion 1 0 30 0 0
3 Carga 1 0 0 45 20
4 Carga 1 0 0 80 30
5 Carga 1 0 0 50 25
6 Carga 1 0 0 5.425 9.561

Se realiza el estudio de flujos de potencia utilizando un algoritmo implementado en Matlab (ver
Apéndice 1), de donde se obtienen los siguientes resultados:

Tabla 4 Resultados del estudio de flujos de potencia a frecuencia fundamental (60 Hz)

No  Tensién  Angulo Generacién Carga
Nodo [p.u.] [grados] P Q P Q
1 1.06 0 1.60034 -0.958248 0 0
2 1 -2.67618 0.3 0.095498 0 0
3 0.957717 -5.908759 0 0 0.45 0.2
4 0.948295 -6.543415 0 0 0.8 0.3
5 0.938405 -6.144087 0 0 0.5 0.25
6 0.863669 -8.701691 0 0 0.05425 0.09561

3.2.3. ESTUDIO DE BARRIDO DE FRECUENCIAS

Se realiz6 un estudio de barrido de frecuencias inyectando una corriente de 1 p.u. en el nodo 6 que es
donde se encuentra la fuente de corriente armdnica, lo anterior para cada frecuencia de interés de 1 a
35 veces la frecuencia fundamental (60 Hz), para esto la matriz de admitancia nodal (Ygus) quedd en
funcién de la frecuencia.

En este caso como la matriz Zpys esta en funcién de la frecuencia se tiene que los valores de la
magnitud de impedancia de cada elemento de la matriz varia para cada frecuencia de interés, a
continuaciéon se muestran las graficas del estudio de barrido de frecuencia, donde se observa el
comportamiento que tiene cada elemento de la red cuando se varia la frecuencia de la misma.
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Figura 3. Grafica de impedancia [p.u.] contra frecuencia

Se observa que para el nodo 1 y 2 la impedancia equivalente de Thévenin aumenta linealmente en
forma directamente proporcional de la frecuencia.

16

14

12+

NMegitud deimmpeceda
® 0o
T

Frecuencia

Figura 4.Impedancia [p.u.] contra frecuencia en los nodos 3 a 6

En el nodo 5 y 6 se observa el efecto mas significativo elevando la magnitud de la impedancia hasta
quince veces para el armonico treinta y cinco en el caso del nodo 6 y donde ademas existe resonancia
paralela en el nodo 5 a una frecuencia de veintitrés veces la fundamental.
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Figura 5.Impedancia en por unidad contra frecuencia en lineas que inciden en el nodo 5
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Figura 6.Impedancia en por unidad contra frecuencia en el transformador entre nodo 5y 6

En el caso del transformador que estd entre los nodos 5 y 6 tenemos que existe también una
resonancia en el armoénico veintitrés.

La informacion que este estudio nos arroja es claramente visible, ya que al observar el resultado
obtenido sabemos que si se inyectara por ejemplo, en el nodo 5 una corriente de 1 p.u. a frecuencia de
veintitrés veces la fundamental, tendriamos entonces que el voltaje en este nodo se elevaria 3.7 veces
su valor nominal lo que ldgicamente es indeseable, entonces el estudio de barrido de frecuencias
arroja informacidén necesaria para evitar anormalidades en la red de potencia producidas por
armonicos.
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3.2.4. CALCULO DE LAS CORRIENTES ARMONICAS DE INYECCION

En base al espectro caracteristico de un ASD tenemos que para cada frecuencia existe una proporcién
(de la magnitud de corriente a frecuencia fundamental) y un angulo caracteristico dados por la tabla
siguiente:

Tabla 5. Tipico espectro armonico de driver de velocidad ajustable con PWM (ASD)

Armonico Magnitud dangulo de fase

[h] [%] [grados]
1 100 0
82.8 -135
7 77.5 69
11 46.3 -62
13 41.2 139
17 14.2 9
19 9.7 -155
23 1.5 -158
25 2.5 98

La corriente del driver de velocidad ajustable con PWM a frecuencia fundamental es obtenida del
estudio de flujos de potencia por lo que tenemos que la potencia aparente del ASD es:

. (1.1 MW + j1 MVAR)
ASD = 100 MVA

=0.011 + 0.01j pu

SAS D

I =——=0.0073533378 + 0.0066848526j pu
ASD \/g(%) ] P

SAS D

Iysp = \/§ Vo)

= 0.0099377478|42.2736° pu

De esta corriente obtenemos los valores en porcentaje expuestos por el espectro caracteristico de un
ASD, donde obtenemos que los valores para este caso son las corrientes que seran inyectadas en el
nodo 6 (ya que en este nodo estd conectado el ASD), con esto se obtendran los voltajes armoénicos en
cada nodo de la red, en la siguiente tabla se muestran los valores de la magnitud en por unidad de las
corrientes mencionadas y su angulo de fase:
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Tabla 6 Corrientes armodnicas inyectadas en el nodo 6

Armonico  Magnitud angulo de
fase

[h] [p.u.] [grados]

1 0.00993775 0

5 0.00822846 -135

7 0.00770175 69
11 0.00460118 -62
13 0.00409435 139
17 0.00141116 9
19 0.00096396 -155
23 0.00014907 -158
25 0.00024844 98

Otra forma de observar el espectro arménico es mediante una grafica de barras donde se muestre el
valor en por unidad de la corriente contra la frecuencia de interés.

ESPECTRO DE CORRIENTES ARMONICAS DEL ASD EN [%] INYECTADAS EN BUS 6

pacertge cela aanierte fudareatd

1 5 7 11 13 17 19 23 25
Armonico

Figura 7.Espectro de corrientes arménicas en un ASD dadas en p.u.

3.2.5. PENETRACION ARMONICA SIMPLE

Con el espectro armédnico de corrientes se hace el estudio de penetracién arménica creando un vector
de corrientes donde los elementos de dicho vector son cero excepto el del nodo 6 donde para cada
armonico se establece la corriente indicada por el espectro.

[=>Ne e e

(" =

,_
o

o

22



Con el vector de corrientes y la matriz Zgys en funcion de la frecuencia obtenemos los voltajes
armonicos para cada uno de los nodos de la red:

Vi = [Zpusln * [I]h

Utilizando un algoritmo computacional desarrollado en MatLab, se obtiene que el voltaje armdnico por
ejemplo del nodo 6 es mostrado en la figura siguiente:

VOLTAJES ARMONICOS EN [%] PROVOCADOS POR FUENTE EN BUS 6
4-5 T T T T T T T T T

4

Megnitud de inmpedanda
N
0 w

1 5 7 11 13 17 19 23 25
Orden del armodnico

Figura 8.Voltaje del nodo 6 para cada armoénico del espectro
Para el nodo 5 tenemos la siguiente grafica de voltaje armodnico:

VOLTAJES ARMONICOS EN [%] PROVOCADOS POR FUENTE EN BUS 5
0.7 — T T T T T T T T

0.6 - B

0.5

0.4

0.3

Megnitud de inmrpedarncia

0.2

1 5 7 11 13 17 19 23 25
Orden del armodnico

Figura 9.Voltaje del nodo 5 para cada armoénico del espectro

En resumen se muestran los voltajes armdnicos en porcentaje para cada nodo de la red y cada
armonico del espectro.
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Tabla 7. Porcentaje de voltaje arménico en la red con driver de velocidad ajustable con un PWM en el

nodo 6

V\h 5 7 11 13 17 19 23 25
V1] 0 0 0 0.0001 0 0 0 0

81 -128.3053 32.0051 71.2357 54,7366 107.9111 30.5962 116.5759 -11.1314
|v2] 0.0037 0.0046 0.0047 0.0054 0.0026 0.0019 0.0005 0.0006

62 -109.5546 54.6053 100.5241 89.4416 172.0699 131.3321 -87.9439 154.4631
|V3] 0.0709 0.0876 0.0996 0.1364 0.1154 0.0987 0.0144 0.0137

83 -136.6523 24.1112 63.9803 47.8924 102.0474 25.292 112.5775 -14.3463
|va| 0.0889 0.1087 0.1167 0.1518 0.1094 0.0831 0.0085 0.006

64 -132.821 28.8204 69.698 53.9529 108.9196 32.8128 122.7442 -1.1069
|V5] 0.3578 0.4575 0.4567 0.5237 0.2908 0.2788 0.0729 0.0859

85 -107.0306 58.9808 108.4178 100.7544 -161.0651 155.5197 -83.6794 156.1264
|vé6| 3.0772 4.0152 3.7792 3.9962 1.8111 1.4044 0.2011 0.3434

86 -87.4373 80.7077 134.2774 129.9808 -121.0517 -160.045 19.157 -62.4477

Con los voltajes de la tabla anterior se calcula el porcentaje de distorsiéon armoénica total [THD], con la

Ecuacion 21:
2
\ / V2| Vi'|

i
fundamental

Utilizando la Ecuacion 21 se forma la grafica siguiente que muestra la distorsiéon armoénica total para
cada nodo:

%THD EN LA RED
10 T T

Figura 10. %THD en cada nodo de la red

La tabla siguiente muestra los valores exactos de la distorsiéon arménica total:
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Tabla 8. % THD en la red

NODO THD [%]
0.0001
0.0098
0.2655
0.2895
1.0631
9.0619

A Uk WN R

El estandar 519 de IEEE establece que para cargas con voltaje nominal menor de 69 kV el porcentaje
de distorsion armonica total no debe superar el 5%, para el caso de esta red en el nodo 6 se observa
una distorsidn armonica total de 9.0619%, por lo que es necesario implementar una solucion, que en
este caso sera el disefio de un filtro pasivo.

3.2.6. DISENO DEL FILTRO

La seleccion de un filtro para una red eléctrica queda en consideracion del ingeniero electricista
puesto que no es posible establecer filtros estandar, para el caso de este proyecto se recurre a la
solucién del problema de alto porcentaje de distorsién armoénica con un filtro pasa altas de primer
orden. Para la seleccidn del capacitor del filtro, de preferencia se elige para corregir el factor de
potencia.

Correccion del factor de potencia

Del estudio de flujos de potencia se observa que en forma relevante que en el nodo 6 existe una
tension de 0.863669 p.u. y un angulo de -8.701691°, por lo que se establece que la caida de tensién en
el nodo 6 es de:

AVg =1—-0.863669 p.u.= 0.136331 p. u.
%AVs = 13.6331 %
La potencia aparente del nodo 6 esta dada por:
S¢ = Pg — Q¢ = 0.05425 — j0.09561
S¢ = 0.10992877 |—60.429°

Y el factor de potencia en el nodo 6 es:

P, 0.05425

FP == —_—-w --- =
€7 S, 010992877
FPg = 0.4935013

Observamos que el factor de potencia es bajo, asi como la tensién por lo que hay que corregir dicho
problema, se propone poner un capacitor en derivacién para un nuevo factor de potencia de 0.95,
entonces:
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0, = cos ! FP, = 60.429°
6, = cos™! FPng = 18.1948°
La potencia reactiva del capacitor es:
Q. = Pg(tan6; —tan 6,) = 0.07777 p. u.
De donde obtenemos una nueva potencia reactiva propia del nodo 6:
Qng = Q¢ — Q- = 0.0178311 p. u.

P 0.05425pu
~ FPng 095

Sng = 0.057105p. u.

De donde se calcula la nueva potencia reactiva del nodo 6:

Qng = 2/5n62 — P2 =0.017831p.w

Seleccion de impedancia del filtro

Se selecciona un filtro pasa altas de primer orden que consta de un capacitor en derivacién en el nodo
deseado.

Tomando los datos del problema que son el voltaje y la potencia reactiva del nodo 6 tenemos que la
reactancia capacitiva del filtro dada por:

(kv)?
Xep=—J
Cf ] QC
.0.863669 *
ch = -] W = 9.5914 ohms

Se toma el valor de la resistencia del filtro con un valor de:
Ry = 10 ohms
Ahora formando el arreglo de la impedancia del filtro se tiene:
Zf = Ry + Xy = 10 + j9.5914 ohms
La impedancia base del subsistema donde se encuentra conectado el ASD es:

23 KV?

Zbase6 = m = 5.29 ohms

Por lo que la impedancia del filtro en p.u. esta dada por:

Zs
Z basegq

Zrppu) = = 1.8904 + j1.8132
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De donde se determina la admitancia del filtro que esta dada por:

1 1
V== = 0.2756 — j0.2643
! =7, T 18904 +1.8132 J

3.2.7. COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO

El filtro es anexado a la matriz Yg.s a frecuencia fundamental, y puesto en funcién de h para el estudio
de barrido de frecuencias e inyecciéon armonica, el objetivo es drenar las corrientes armonicas y
disminuir el %THD en los nodos afectados.

Xg = 0.0001 pu 45 MW 80 MW
Bus Slack 20 MVAR 30 MVAR

Bus 1 1.05 BUS 4

BUS 2 ’
50 M <——o
15 MVA

95 MVAR
m"*’% 100/23 KV
%7 = 10

30 MW BUS 6
4.3%5 M «—uT |
8.561 MVAR FILTRO

Xg = 0.001 pu

ASD PASA
1.1 MW ALTAS DE
1 MVAR PRIMER

ORDEN

Figura 11. Diagrama unifilar de la red con el filtro incorporado
Estudio de flujos de potencia con filtro

Aplicando nuevamente la solucién de flujos de potencia a la red con el filtro se obtiene la siguiente
informacidn:
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Tabla 9. Analisis de flujo de potencia por Newton Raphson en red con filtro

No Tensién Angulo Generacidn Carga
Nodo [pu] [grados] P Q P Q
1 1.0600 0 1.9242 -0.8708 0 0
2 1.0000 -3.5835 0.3000 0.1304 0 0
3 0.9584 -6.9078 -0.0000 0.0000 0.4500 0.2000
4 0.9495 -7.6967 0.0000 0.0000 0.8000 0.3000
5 0.9458 -8.9143 -0.0000 -0.0000 0.5000 0.2500
6 1.0405 -22.7346 -0.0000 0.0000 0.0543 0.0956

Se observa que el filtro elevo el voltaje del nodo 6, lo que en otras palabras quiere decir que se
compensaron los reactivos en dicho nodo.

Estudio de barrido de frecuencias en red con filtro

Se observa que las magnitudes de impedancia en funcién de la frecuencia por ejemplo para el nodo 1y
2 no tiene cambio alguno, ya que el filtro fue insertado en el nodo 6, por lo que solo habra cambio en
los nodos 5y 6

0.04

0.035 - —

0.03- 4
0.025|- _ .
0.02} 7 4

0.015 i

Magnitud de impedancia
\

0.01} - 4

0.005 - — R

Frecuencia

Figura 12. Respuesta impedancia contra frecuencia en nodos 1y 2 con filtro en nodo 6
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Figura 13. Respuesta impedancia contra frecuencia en nodos 3, 4, 5, y 6 con filtro en nodo 6
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Figura 14.Impedancia de trasferencia en p.u. del nodo 5 hacia todos los demas nodos
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Figura 15. Efecto de la frecuencia sobre la impedancia del transformador que esta entre los nodos 5 y6

Se observa la reaccién del filtro sobre la red disminuyo la resonancia en el nodo 6, lo cual comprueba
su funcionamiento,

3.2.8. Estudio de inyeccion de corrientes con filtro interconectado

Para este caso aplicando la misma metodologia se inyecta el espectro armoénico del driver de
velocidad ajustable con PWM en el nodo 6, lo que arroja los resultados de voltajes armoénicos en la red:

VOLTAJES ARMONICOS EN [pu] PROVOCADOS POR FUENTE EN BUS 6
0.7 T T T T T T

%THD

1 5 7 11 13 17 19 23 25
Armonico

Figura 16. %YV armodnico en nodo 6 para cada frecuencia de interés

En el nodo 6 observamos que el porcentaje de voltaje arménico disminuyo considerablemente, con un
valor maximo de 0.625% en el quinto armdnico, aunque es posible que disminuya mas, con los valores
obtenidos ya se encuentra dentro de los limites permitidos.

30



%THD EN LA RED
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0.7+

0.6
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0.2~

0.1

Figura 17. %THD en los nodos de la red con el filtro ya estan dentro de los rangos

Arménico

En el nodo 6 observamos que el porcentaje de voltaje arménico disminuyo considerablemente, con un
valor maximo de 0.7223 por ciento en el quinto arménico aunque es posible que disminuya mas, con

los valores obtenidos ya se encuentra dentro de los limites permitidos.

Tabla 10. % THD en cada nodo de la red con filtro en el nodo 6

Nodo %THD

1

A 1 A WN

0.0000
0.0009
0.0183
0.0228
0.0926
0.7223

Se observa que la distorsiéon armoénica total en los nodos de la red es menor al 5% que es el valor
permitido en el estdndar 519 de la IEEE. En forma general se tiene que los voltajes en porcentaje y

angulos de voltaje para cada armonico estan dados en la tabla siguiente:
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Tabla 11. Porcentaje de voltaje armoénico en la red con driver de velocidad ajustable con PWM en el nodo
6

PORCENTAJE DE VOLTAJE ARMONICO EN LA RED CON DRIVER DE VELOCIDAD AJUSTABLE CON PWM EN EL NODO 6

V\h 5 7 11 13 17 19 23 25
(V1] 0 0 0 0 0 0 0 0
51 69.6812 -135.3066 -99.3777 -116.1335  -61.8167 -137.1174 -43.9499 177.7958
V2] 0.0007 0.0004 0.0002 0.0001 0 0 0 0
52 88.3958 -112.7417 -70.1158 -81.4454 2.4101 -36.2164 111.6061 -16.5659
[V3] 0.0144 0.0083 0.0036 0.0035 0.0017 0.0011 0.0001 0.0001
83 61.3424 -143.1905 -106.622 -122.9666  -67.6703 -142.4123 -47.9406 174.5875
|va| 0.0181 0.0103 0.0042 0.0039 0.0016 0.001 0.0001 0.0001
54 65.1685 -138.4875 -100.9113 -116.9134  -60.8056 -134.8992 -37.7824 -172.1819
[V5] 0.0728 0.0434 0.0166 0.0134 0.0043 0.0032 0.0008 0.0008
85 90.9112 -108.3711 -62.2158 -70.1133 29.3487 -12.0412 115.8534 -14.91
|ve| 0.625 0.3799 0.1364 0.1016 0.0265 0.0161 0.0021 0.0032
56 110.3059 -86.8552 -36.5424 -41.0345 69.3522 32.4667 -139.8868 127.4807

3.2.9. VERIFICACION DEL FACTOR DE POTENCIA

Para verificar si se mejoro el factor de potencia del nodo con la adicién del filtro se sigue el siguiente
procedimiento:

A partir del estudio de flujos de potencia se observa una elevacion de la tensién en el nodo 6 con el
filtro instalado, dicha tension es:

1.0405£-22.7346 V

Por lo que se asume que la potencia reactiva fue compensada lo que a su vez indica que el factor de
potencia mejoro en ese nodo, a continuacién se calcula el factor de potencia para este nodo con el filtro
conectado:

La potencia aparente esta dada por:
S=P+jO
Donde la potencia activa de este nodo es:

P =0.05425 pu

Y la potencia reactiva es las sumatoria de la potencia conocida del problema y la potencia del filtro,
segun la siguiente expresidn:

Qs =0+ Qﬁltro

O, =0.09561-0.07777 = 0.0178311
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Entonces:

§ =0.05425+ j0.0178311

De donde el factor de potencia nuevo en el nodo 6 es:

P 0.05425
S |0.05425+ j0.0178311
FP=0.95
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4.CONCLUSIONES Capitulo

s

El efecto de los armonicos en las redes eléctricas es una parte importante de la calidad de la energia, el
estdndar 519 IEEE establece limites y criterios permisibles en cuanto a la distorsién armoénica total,
existen distintas técnicas de analisis de los armdnicos, en el caso de este proyecto se observa por
ejemplo, El estudio de barrido de frecuencias arroja datos indispensables como en el caso del nodo 6
donde la magnitud de impedancia se dispara a los érdenes de veinte veces el valor nominal del nodo,
lo cual suponiendo que realmente existiese una carga que inyectara una corriente de 1 p.u. a las
frecuencias especificas ocasionaria grandes dafios a la red o a algin elemento con el cual exista
resonancia, por ejemplo el transformador que esta entre los nodos 5 y 6 puede ser dafiado si se
sintoniza al armoénico veintitrés.

El estudio de inyecciones de corriente es mas directo en el sentido de que arroja valores reales
caracteristicos para una determinada carga contaminante (con su espectro armonico), la
implementacién del filtro en el nodo 6 disminuye la distorsién armoénica en el nodo 6 a un valor de
1.36 % THD que esta dentro de los limites establecidos en el estdndar 519 IEEE.
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5.TRABAJOS FUTUROS Capitulo

s

La implementacidn del filtro en el nodo 6 disminuye la distorsién armoénica en el nodo 6 a un valor de
1.36 %THD que estd dentro de los limites establecidos en el estdndar 519 IEEE, puede ser reducido
mas, esto es expuesto para establecer trabajos futuros donde se considere la mejor ubicacién del filtro
y los costos que deben ser considerados para una implementacion de filtro en una red eléctrica real.

Por otra parte se pueden hacer nuevas simulaciones considerando otros tipos de filtros mas complejos
para observar su comportamiento. Ademas puede hacerse un estudio econémico para determinar las
pérdidas econémicas que producen los armonicos presentes en determinada red para con esto hacer
una evaluacién costo beneficio al momento del disefio, construccién e implementacién de algun filtro
armdanico.
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APENDICE 1: CODIGO FUENTE DE Apéndice
PROGRAMAS  COMPUTACIONALES
DESARROLLADOS EN MATLAB PARA
EL ANALISIS DE LA RED DE 6 NODOS

N

CODIGO FUENTE DE PROGRAMA VOLT_H.M

clear
max_amp = load('asd.txt');
m(:,1) = max_amp(:,2) /100
a(:,1) = max_amp (:,3);
hhh=zeros (8,1);
for j=2:9
h(j_lll):T(llj);
end
nbus = 6;
[v d]l=newton raphson (nbus) ;
for k=1:6
v(k,1) = pol rect(v(k),d(k));
end
pp=0.011;
gg=0.010;
xt=0.666666677;
ss=pp+1j*qq;
Tasd =ss/(sqgrt(3)*abs(v(6,1)));
abs (Iasd)
Tasd = abs((Iasd)*m);
i h= TIasd/(Iasd(1l));
Iasd =pol rect(Iasd,a);
o0 _h=max amp(:,1);
hh=o0 _h;
VV=abs (v) ;
for 0=2:9
fori=1l:0
[vl v2 v3 v4 v5 vb6]=impedancia driving point (Iasd(o),hh (o), pp):;
V=[vl v2 v3 v4 v5 vo6];
mag v (i, o) abs (V(i))*100;
ang v (i, o) angle (V(i))*180/pi;
end
end
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THD = zeros( 6 , 1 );

fori=1l:6

for j=1:9

THD (1) = THD (i) + (mag_v(i,])"2) ;
end

THD (i) =sqgrt (THD (1)) /VV (i) ;

end

THD

v_h=mag v;

B=[1;2;3;4;5;6;];

%$Iasd

bar(hh,v_h(6,:)),title('VOLTAJES ARMONICOS EN [%] PROVOCADOS POR FUENTE EN NODO
6');

fori=1:9

fprintf ('Voltaje h [%d] \n',o h(i));

disp(v_h(:,1));

fprintf ('angulo h [%d] \n',o h(i));

disp(ang v(:,1));

end

$pie(v_h(6,:)),legend('60 hz', '300 Hz','420 Hz',6'660 Hz','780 Hz','1020
Hz','1140 Hz','1380 Hz','1500 Hz', '1740 Hz', '1860 Hz')

$pie(v_h(6,:),[0 0 0 01 00 00 0 0]);

QA S (17
e
fprintf (' VOLTAJE ARMONICO EN LA RED CON ASD EN BUS 6
[porcentajel\n');

QA S (17
e
fprintf (' VvV | h ");

fori=2:9

fprintf (' %11.0f", (hh(i)));

end

fprintf (' [porciento] THD'") ;

disp(' ")

QA S (1
B R
fori=1:06

fprintf (' V] %d Y,1)

for 3j=2:9

fprintf (' %11.5f", (mag v(i,3)));

end

fprintf (' $11.5f', (THD(i)));

disp(' ")

QA S (1T
e
fprintf (' ang %d Y,1)

forjj=2:9

fprintf (' %11.5f", (ang v(i,33)));

end

disp(' ")

QA S (1T
e

end
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CODIGO FUENTE DE PROGRAMA FFF.M

function y=fff(bb,h,m f)
$bb=6;

gm_f=5;

[V d P1 Ql]=newton raphson(6);

S1 = Pl(bb) + 1j*Ql(bb);

FP 6 = Pl(bb) / abs(Sl);

FP 6 deseado = 0.9;

a 1l = acos(FP_6);

a 2 = acos(FP_6_deseado);

QC = Pl(bb)*(tan(a_1l)-tan(a 2));
On = Ql (bb)-0C;

Sn = P1l(bb)+1j*0On;

FPn = Pl (bb)/abs(Sn);

YY = ybus(6);
z b=inv (YY) ;

Scc = V(bb)"2/z b(bb);
Scc = abs(Scc);

fr = 2*pi*sqgrt (Scc/QC) ;
if bb==6

pp=0.011;

Rcc =Scc/pp;

end

r = 0.94;

Xc = (V(bb)"2)/QC;

Xc = -1j*Xc/h;

X1 = -1j*(Xc”2)*h/ (r*m_f);
zf = (X1*Xc/X1+Xc)+r;
if bb==6

zbase = 5.29;

end

if bb~=6

zbase = 100;

end

zf = zf/ (zbase);

y= 1/zf;

end

39



CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA IMPEDANCIA_DRIVING_POINT.

ZSys
XSYS
Lsys
Ct

xcf

3Y (3,3
ZSys
XSYS
Lsys
Ct

xcf

%Y (4,4
for p=
Y (p,p)
end
for p=
for g=

ifdel

Y (p,pP)
elseif
Y (p,p)
end
end
end
sdisp (
Z=1inv (

(M(3,3))7
=imag(zsys);
=xsys/ (2*pi*60) ;
(1/(3*60))"2/Lsys;
1/ (2*h*pi*60*15*Cf) ;
= 1/xcf;
(M(4,4));
imag(zsys);
=xsys/ (2*pi*60) ;
= (1/(3*60))"2/Lsys;
= 1/(2*h*pi*60*1j*Cf) ;
1/xcf;

([ |

):
1:5
= Y(p,p) + yl(p);

1l:nb

l1:nl

bus(g) == p

=Y (p,p)+y(q)+y_2(q);
al bus(q) == p

=Y (p,p)+y(q)+y 2(q);

Y)
Y);

<< <SS <
U WN
e oNe N N S s
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CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA YBUS.M

$Programa para formar la Matriz Ybus
function Y=ybus (num)

snum==6;

datlin=datos_de lineas (num); $llama a la funciondatos de lineas

del bus = datlin(:,1); %columna 1 del archivo datos lineas (num)

al bus = datlin(:,2); %columna 2 del archivo datos lineas (num)
= datlin(:,3); %resistencia de cada linea

X = datlin(:,4); Sreactancia de cada linea

y_ 2 = datlin(:,5); %admitancia en derivacidén de la linea

z = r + 1li*x; %impedancia

% =1./z; %admitancia serie

y 2 = li*y 2; %admitancia en derivacion

nb = max(max(del bus),max(al_bus)); Snumero de nodos

nl = length(del bus); $numero de lineas

Y = zeros (nb,nb); %dimension de ybus

for p=1:nl %elementos fuera de la diagonal

Y (del bus(p),al bus(p)) = -y(p);

Y (al bus(p),del bus(p)) = Y(del bus(p),al bus(p));

end

%Y (1,1)=1/(0.00017);

$Y (2,2)=1/(0.0017) ;

$Y (4,4)=-0.37;

%Y (6,6)=1/(0.00371) ;

%Y (6,6)= 0.0057 + 0.1789i;

%Y (6,6)= 0.0107 + 0.2454i;

%Y (5,5)=-0.473;

%Y (6,6)=1013;

for p=1l:nb

for g=1l:nl

ifdel bus(q) == p

Y(p,p)=Y(p,p)+ty(q)+y 2(q);

elseifal bus(q) == p

Y(p,p)=Y(p,p)+ty () +y_2(q);

end

end

end

sdisp (Y)

$Z=1inv (Y) ; %Zbus
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CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA BARRIDO_DE_FRECUENCIAS.M

clear

clc

num=6;
datlin=datos_de lineas (num);

del bus = datlin(:,1); %columna 1 del archivo datos lineas (num)
al bus = datlin(:,2); %columna 2 del archivo datos lineas (num)
r = datlin(:,3); %resistencia de cada linea
c=1; % inicializacion del contador
n=6;
for h=1:0.1:35
X = datlin(:,4); %$reactancia de cada linea
y 2 = datlin(:,5); %admitancia en derivacién de la linea
X = h*x;
y 2 = h*y 2;
zl = sigre iii(h,n); % funcion de modelo de carga....
yl=1./z1;
if n==
y1(6)=0;
end
z =r + 1j*x; %impedancia
% =1./z ; %admitancia serie
y 2 = li*y 2; $admitancia en derivacién
nb = max(max(del bus),max(al_bus)); $numero de nodos
nl = length(del bus); $numero de lineas
Y = zeros (nb,nb); %dimension de ybus
for p=1:nl %elementos fuera de la diagonal
Y (del bus(p),al bus(p)) = -y(p);

Y (al bus(p),del bus(p))

end
$Y(4,4)=-1/(3.18573/h);
bus=6;

m f=5;

Y (bus,bus)=fff (bus,h,m_f);
YY = ybus(6);

M = inv (YY) ;

zsys = (M(6,6));

xsys =imag(zsys);

Lsys =xsys/ (2*pi*60);

CE = (1/(3%60))"2/Lsys;
xcf = 1/(2*pi*60*1j*Cf);
%Y (6,6)= 1/xcf

$xcf

YY = ybus(6);

M = inv (YY) ;

zsys = (M(6,6));

x1f = imag(zsys);

Lf =x1f/(2*pi*60);

Lf;

x1f=x1£f*17;

x1f;

Ccft = (1/(5*60))"2/Lt;
xcf = 1/(2*pi*60*1j*Cf);

zf=(xcf+x1f);
%Y (6,6)= 1/zf;
zf;

for p=1:nb

Y (p,p)

+

Y (p,p) yl(p);

$llama a la funciondatos de lineas

Y (del bus (p),al bus(p));



end

for p=1:nb

for g=1l:nl

ifdel bus(q) == p
Y(p,p)=Y(p,p)+y(q)+y_2(q);
elseifal bus(q) == p

Y(p,p)=Y(p,p)ty(q)+y _2(q);
end

end

end

sdisp (
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zl=abs (zzz)
z2=abs (zzzl
z3=abs (zzz2

(
(
(
z4=abs (zzz3
(
(
(
(

’

’

)
)
)I

zb=abs (zzz4);

z6=abs )

z7=abs (zzz06)

z8=abs (zzz7)

z9=abs (zzz8) ;

z10=abs (zzz9) ;
zll=abs(zzz10);

plot(d, z11); % Z(5,6)
legend ('Z2(5,6)");

z2225);

’

’
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CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA NEWTON_RAPHSON.M

function [V d Pl Ql]=newton raphson (nbs)

clc
nbus = 6; $trabaja con datbus 1l.txt y
datos_lineas_ 1.txt
Y = ybus (nbus) ; %1llama a la funcionybus.m
busdt = datos iniciales de los buses (nbus); s1llama a la
funciondatos iniciales de los buses.m
MVA Base = 100; $define potencia base
bus num = busdt(:,1); $numero de bus
tipo = busdt(:,2); %tipo de bus
Y = busdt (:,3); %$Tension en los buses
del = busdt(:,4); %angulo de tension en los buses
Pg = busdt (:,5) /MVA Base; %potencia activa generada en pu
Qg = busdt (:, 6) /MVA_ Base; %potencia reactiva generada en
pu
Pl = busdt (:,7) /MVA Base; %potencia activa demandada en pu
Q1 = busdt(:,8) /MVA Base; $potencia reactiva demandada en
pu
P=Pg-Pl;
0=09-Q1;
Psp = P; % P inicial
Qsp = Q; % Q inicial
pv = find(tipo == | tipo == 1); % PV Buses
pg = find(tipo == 3); % PQ Buses
npv = length (pv) ; % No. de buses de generacion
npg = length(pq); % No. de buses de carga
V_m=abs (V) ;
Y m=abs(Y);
ang_Y=angle (Y);
Tolerancia = 1;
Iter = 1;
while (Tolerancia > le-5)
P = zeros (nbus,1);
Q = zeros(nbus,1);
fori = l:nbus
for k = l:nbus
P(i) = P(i) + V(i)* V(k)*Y m(i,k)*cos(ang Y (i,k)-del(i)+del(k));
Q(i) = Q(i) - V(i)* V(k)*Y m(i,k)*sin(ang Y (i,k)-del(i)+del(k)):;
end
end

o)

% Calculo de el primer error de P y Q
dPa = Psp-P;

dQa = Qsp-Q;
k = 1;
dQ = zeros(npqg,l);
fori = 1l:nbus
iftipo(i) == 3
dQ(k,1) = doa(i);

k = k+1;
end
end

dP = dPa (2:nbus);
M = [dP; dQ];
% Jacobiano

% Jl - Derivada de Potencia activa respecto al angulo de voltaje..
Jl = zeros(nbus-1,nbus-1);
fori = 1:(nbus-1)
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m = i+1;
for k = 1:(nbus-1)
n = k+1;
if n == m
for n = 1:nbus
if m ~= n
Jl(i,k) = J1(i,k) + V(m)* V(n)*Y m(m,n)*sin(ang Y (m,n)-del (m)+del(n));
end
end
else
Jl(i,k) = -V(m)* V(n)*Y m(m,n)*sin(ang Y (m,n)-del (m)+del(n));
end
end
end
% J2 - Derivada de Potencia activa respecto a la magnitud de voltaje
J2 = zeros(nbus-1,npq);
fori = 1: (nbus-1)
m = i+1;
for k = l:npg
n = pq(k);
if n ==m
for n = l:nbus
if m~=n
J2(i,k) = J2(i,k) + V(n)*Y m(m,n)*cos(ang Y (m,n)-del (m)+del(n));
end
end
J2(i,k) = J2(i,k) + 2*V(m)*Y m(m,m)*cos (ang_Y (m,m)-del (m) +del (m)) ;
else
J2(i,k) = V(m)*Y m(m,n)*cos(ang Y (m,n)-del (m)+del(n));
end
end
end
% J3 - Derivada de Potencia reactiva respecto al angulo de voltaje
J3 = zeros (npg,nbus-1);
fori = l:npg
m = pq(i);
for k = 1:(nbus-1)
n = k+1;
if n ==m
for n = 1:nbus
if m~=n
J3(i,k) = J3(i,k) + V(m)* V(n)*Y m(m,n)*cos(ang Y (m,n)-del (m)+del (n));
end
end
else
J3(i,k) = -V(m)* V(n)*Y m(m,n)*cos(ang Y (m,n)-del (m)+del(n));
end
end
end
% J4 - Derivada de Potencia reactiva respecto a la magnitud de voltaje

J4 = zeros (npqg,npq);
fori = l:npqgq
m = pqg(i);
for k = l:npg
n = pq(k);
if n == m
for n = l:nbus
if m~=n
J4(i, k) = J4(i,k) - V(n)*Y m(m,n)*sin(ang Y (m,n)-del (m)+del (n));
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end
end

J4 (1, k)
else
J4 (1, k)
end
end
end

J = [J1 J2; J3 J47; % MatrizJacobiana

X = inv (J) *M; Correccion de valores

dTh = X (l:nbus-1); Cambio en el angulo de voltaje..

dv = X {(nbus:end); Cambio en la magnitud del voltaje..

[o)

% incremento en los valores

J4(i,k) - 2*V(m)*Y m(m,m)*sin(ang Y (m,m));

- V(m)*Y m(m,n)*sin(ang_Y (m,n)-del (m)+del(n));

o oP

o

del (2:nbus) = dTh + del (2:nbus); % angulo de voltaje (todos los buses)..
k =1;
fori = 2:nbus
iftipo (i) ==
V(i) = dvi(k) + V(1i); % Magnitud de voltaje (solo buses de carga)..
k = k+1;
end
end
Iter = Iter + 1;
Tolerancia = max (abs (M)); % Tolerancia..
ifIter == 35
disp('no converge porque llevas 35 iteraciones!!!!")
Tol =le-6;
end
d=del;
end
$flujo_de potencia(V,del,MVA Base,nbus,Y m,ang Y,Y); $1llama a la

funcionflujo de potencia.m
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CODIGO FUENTE DEL PROGRAMA SIGRE_IIL.M

% modelo de carga sigre
function zl
[

V d P Q}

end

*

)A2/ (P(1));
(h * rl(i

x1(1)=h*0.00017;
x1(2)=h*0.0017;
XS = zeros(l,n);

fori=3:n

xs (i) = 13*0.073 * h * rl (1

end
%disp (xs)
$x1l=h*x1;

z1(1l)=x1(1);
z1(2)=x1(2);

fori=3:n

z1(1)=(rl(i)*x1(1i)/(rl (i
end
zl = z1 + xs;

))

/

(iii) .. ..
sigre iii (h,n)
newton raphson (6);

(6.7*((Q(1) /P (1))

(6.7*(((Q(1)

)+x1(1)));

/2)

/(P (1)

- 0.74));

/2))

- 0.74));
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APENDICE 2: RED DE PRUEBAS Apéndice

s

Para poder hacer el andlisis arménico de una red es necesario primero resolver el problema de flujos
de potencia para poder obtener los valores de tensidon en los nodos del sistema, esto para poder
calcular la corriente fundamental de las cargas no lineales y con ello poder determinar los valores de
corriente para cada arménico caracteristico de la carga.

Para este trabajo se decidié utilizar el método de Newton Raphson de solucién de ecuaciones no
lineales utilizando la herramienta computacional MatLab a2010® de Mathworks.

Para poder validar los resultados que arroja dicho programa se utilizé la red de prueba mostrada en la
Figura 18 que consiste de cinco nodos a una potencia base de 100 MVA y una tensién base de 100 kV.
Los valores de las impedancias de las lineas se muestran en la tabla.

Tabla 12 Parametros de las lineas de transmision [p.u.]

Linea | Impedancia | Admitancia en derivaciéon
pla Zpq y;;q

1|2 | 0.02+j0.06 j0.030

1|3 | 0.08+j0.24 j0.025

2 | 3| 0.06+j0.18 j0.020

2| 4| 0.06+0.18 j0.020

2 | 5| 0.04+j0.12 j0.015

3|4 | 001+0.03 j0.010

4 | 5| 0.08+j0.24 j0.025

Tabla 13 Maxima amplitud de corriente armoénica en un SVC

Arménico | % de la fundamental
5 5.05
7 2.59
11 1.05
13 0.75
17 0.44
19 0.35
23 0.24
25 0.2

48



Xg = 0.0001 pu 45 MW 80 MV
Bus Slack 20 MVAR 30 MVAR
~ 30 MVAR
BUS 1| 1.05 BUS 3 BUS 2
1.0 BUS 5
BUS 2 ]
50 MV +—— 40 MVAR
Xg = 0.001 pu 25 MVAR
30 MW Py

Figura 18. Red de prueba para la solucidon de flujos de potencia.

El método de Newton Raphson tiene la caracteristica de convergencia mas rapida que el método Gauss
Seidel ya que necesita de menos iteraciones para encontrar el resultado sin embargo, se requiere para
cada iteracion una mayor cantidad de operaciones matematicas que incluye la inversién de matrices.
Una vez lograda la convergencia el programa nos entrega los valores de médulos y argumentos de
tensién de cada nodo, los balances de potencia en cada nodo, y los flujos de potencia a través de las
lineas. Los resultados del algoritmo se muestran en la Tabla 14y la Tabla 15.

Tabla 14. Resultados de valores de tensiones y balance de potencias

Nodo V]| 0 Py Qg Py Qu
1 1.0500 0 1.5260 0.6551 0 0
2 1.0000 -2.6940 0.3000 0.6677 0 0
3 0.9803 -6.2223 0 0 0.45 0.20
4 0.9786 -6.9374 0 0 0.80 0.30
5 0.9931 -6.7083 0 0 0.50 0.25

Tabla 15. Flujos de potencia en las lineas
NOdO NOdO Sij Sji
1 2 1.0085+j0.5250 -0.9844-j0.5158

1 3 0.5173+j0.1299 -0.4961-j0.1178
2 3 0.3375-j0.0129 -0.3306-j0.0057
2 4 0.4021-j0.0203 -0.3924+j0.0103
2 5 0.5448-j0.1185 -0.5325+j0.1256
3 4 0.3768-j0.0763 -0.3753+j0.0617
4 5 -0.0322-0.0720 0.0325+j0.0243

Posteriormente a la solucién de los flujos de potencia convencionales se debe realizar un barrido de
frecuencias formando la Ygys del sistema para un intervalo de frecuencias que cubra todos los
armonicos que produzca la carga no lineal. Se deben graficar las impedancias “drivingpoint” de los
nodos y las impedancias de transferencia unidas al nodo donde se encuentre la carga contaminante. De

49



esta manera se puede observar el su comportamiento y encontrar posibles valores de resonancia que
nos permitan decidir el lugar mas 6ptimo para colocar el filtro.

El programa arroja las siguientes graficas en las que se usan los modelos de carga [ y Il del CIGRE.

Impedancia "Driving Point" en los nodos 1y 2 (Modelo de Carga il CIGRE) Impedancia "Driving Point" en los nodos 1y 2 (Modelo de Carga | CIGRE)
0.04 T T T T T T 0.04 T T T T T T
— -—--m
—_ Z11 —_
=: 003r i : 003 1
= =
E 0.02 b E 0.02 - q
£ £
g g
S 001r q S 001 B
Ol ey o o o o =z PP ol — - s
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
s - Armonico . Armoénico
. Impedancia "Driving Point" en los nodos 3 a 5 (Modelo de Carga Ill CIGRE) Impedancia "Driving Point" en los nodos 3 a 5 (Modelo de Carga | CIGRE)
- - - -3 ! - - -3
5 6 / b S 15¢ / 4
a 744 2 744
I — , ] ERR]S —r |
5 5
= 2r - , g osf - - ]
0 - === 77" . o= . oo . - .
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Arménico | Armonico
0 Impedancias de transferencia respecto al nodo 5 (Modelo de Carga Il CIGRE) Impedancias de transferencia respecto al nodo 5 (Modelo de Carga | CIGRE)
- T T T T T T 0. T T T T T T
Z15
5 03 q = B
3 3 0.3 705
302 4 T 0.2} - — - Z35| |
2 2 745
g 8 o4 ,
S 01 4 go
0 . . : . . 1 0 L L
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Arménico Armonico

Figura 19. Graficas del barrido de frecuencias para los nodos de la red.

Posteriormente usando los valores de tensiéon del flujo de potencias se calcula la corriente de
frecuencia fundamental de la carga no lineal. Usualmente se cuenta con el espectro armonico
caracteristico de las cargas expresando la corriente de cada arménico como porcentaje de la
fundamental, de esta manera se pueden calcular los valores en p.u. de estas corrientes para poder
hacer la penetracién armoénica al sistema para determinar los voltajes armoénicos en cada nodo.
Conocidos estos valores es posible calcular los THDv de cada nodo. Los resultados obtenidos mediante
el programa se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16. Valores de las tensiones armodnicas expresadas como porcentaje de la fundamental calculadas

V/h 5 7 11 13 17 19 23 25 THD
V|1 0.000076 0.000052 0.00001 0.000005 0.000002 0.000001 0.0000 0.0000 0.0001
tetal 108.121879 58.543178 -4.72875 -16.527265 -40.392515 -66.914033 162.955446 142.818868

V]2 0.005706 0.002965 0.001536 0.001586 0.002009 0.002574 0.002155 0.001227 0.0079

teta2 137.756318 118.915496 147.369302 148.113883 137.442818 120.683991 39.513282 19.029439

V|3 0.164078 0.121031 0.029745 0.018441 0.012376 0.013103 0.009244 0.005473 0.2123
teta3 99.919367 50.809362 -11.688735 -22.731203 -42.191327 -61.169169 | -146.112416 | -169.176847
V|4 0.206066 0.150624 0.035153 0.020789 0.012011 0.011375 0.005678 0.002531 0.2650
tetad 103.588076 55.324209 -6.193577 -16.899411 -35.559477 -53.897964 | -136.224967 | -156.226586
V|5 0.517311 0.327707 0.228956 0.219993 0.260142 0.326839 0.266237 0.150065 0.8692
teta5 148.76427 145.767834 150.374046 148.304749 136.653523 119.839204 38.673358 18.173766

El programa ademas realiza las graficas de barras del espectro armdnico en cada nodo y el THDv total
por nodo. Esta manera de presentar la informacion facilita el andlisis y posterior diseiio del filtro.

x 10°  Espectro armonico en el nodo 1 x 10°  Espectro arménico en el nodo 2 Espectro arménico en el nodo 3

Magnitud [%Iw0]
S (=)
Magnitud [%Iw0]
w
Magnitud [%Iw0]
o
o e
= o

)
o
o
@

57 1113 17 19 2325 57 1113 1719 23 25 57 1113 17 19 2325
Armonico Armonico Armonico
Espectro arménico en el nodo 4 Espectro armoénico en el nodo 5 THDv en los buses
0.25 0.7 1
0.6
0.2 0.8
§ § 0.5
2 o015 B £ 06
s R 04 =
3 3 £
2 £ 03 g
g 01 g 2 04
3 o) =
= =02
0.05 0.2
0.1
0 0 0
57 1113 17 19 2325 57 1113 1719 23 25 1 2 3 4 5
Armonico Armonico Nodo

Figura 20. Espectros de voltaje arménico y THD en cada nodo de la red.

Como ya se menciono los resultados anteriores son producto del programa desarrollado para este
trabajo usando como ejemplo de aplicacion una red de prueba, estos valores pueden ser comprobados
en [2] paginas 58-63.
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ANEXO0 A: FLUJOS DE POTENCIA

s

INTRODUCCION

El modelado de sistemas de potencia para la obtenciéon de parametros como tensiones en los nodos o
buses y flujo de cargas en las lineas implica la solucién de sistemas de ecuaciones simultaneas no
lineales de orden igual al nimero de buses menos 1 que conforman la red, esto implica que pueden
llegar a formarse sistemas de miles de ecuaciones simultdneas; para poder resolverlas se utilizan
algoritmos computacionales basados en métodos numéricos. Uno de esos algoritmos es el método de
Newton Raphson de solucidn de ecuaciones no lineales.

El andlisis de un sistema eléctrico de potencia requiere de la solucion al problema de flujos de potencia
por lo que se han desarrollado una gran variedad de métodos para su solucién, que ademas estan
asociados a la planeacidn, operacién y control de sistemas eléctricos de potencia.

Por ejemplo, en la evaluacion de la confiabilidad y estabilidad del sistema, donde se requiere resolver
el problema de flujos de potencia para distintas situaciones supuestas (normalmente se evaliian para
determinar la reaccién del SEP ante distintas contingencias), también como base para una posible
reconfiguracion de redes eléctricas, o 1a mejor localizacién de bancos de capacitores en las mismas, o
para evaluar las condiciones iniciales en estudios de fallas.

SOLUCION DE FLUJOS DE POTENCIA

El objetivo de un estudio de flujos de potencia puede definirse como el calculo en estado estacionario
de las magnitudes de los voltajes junto con sus angulos de fase, potencias activas y reactivas para cada
nodo de la red de potencia analizada y posteriormente, el calculo de los flujos de potencia a través de
cada elemento de la red, bajo la suposicién de generacién y carga conocidas en un instante
determinado de tiempo. El punto de partida para un problema de flujos de potencia es obtener el
diagrama unifilar del sistema trifasico de potencia considerandolo balanceado, y los datos de entrada
para determinar la solucidn. Los datos de entrada consisten en datos de los buses, datos de lineas de
transmision, datos de transformadores en la red, y datos de elementos en derivacion, estos datos de
entrada deben ser expresados en valores por unidad para facilitar el analisis del sistema de potencia.
Los estudios de flujo de potencia son indispensables para la planeaciéon y disefio de los sistemas
eléctricos de potencia, asi como también lo son en la operacion de los mismos (flujos de potencia en
tiempo real). Los datos obtenidos en este estudio son para todos los nodos:

Magnitud de tensidn | V|
Angulo de fase 0y de la tensién Vi
Potencia activa Py
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Potencia reactiva Qx

En cada bus dos de estas variables son especificadas como datos de entrada y las otras dos son
incognitas a determinar.

CLASIFICACION DE LOS NODOS

En la red eléctrica analizada para flujos de potencia existen 4 cantidades asociadas a cada bus, que
como ya se mencion6 son magnitud de voltaje, angulo de voltaje, potencia activa, y potencia reactiva,
en el estudio de flujos de potencia dos de estas cantidades son especificadas y las otras dos son
obtenidas de la solucién del problema, por lo anterior los buses del sistema a analizar son
generalmente clasificados en tres categorias como a continuacién se enuncian:

Nodos de generacion

En este tipo de nodos, se incluyen a todos los que tienen instalados generadores (dispositivos capaces
de controlar la magnitud del voltaje en sus terminales), en este caso, se especifica la magnitud del
voltaje en el bus y la potencia activa, mientras que se desconoce la potencia reactiva y el angulo de fase
del voltaje. A estos nodos se les da el nombre de buses PV o buses de voltaje controlado.

Nodo de compensacién (Slack)

En un sistema eléctrico de potencia, debe existir un nodo de generacién con reserva tal que absorba
las pérdidas totales en las lineas de Transmisién que interconectan el sistema, las cuales no pueden
conocerse antes de resolver el problema de flujo de potencia, de modo que para este bus, no podra
especificarse su potencia activa. En este caso, las variables especificadas son la magnitud del voltaje en
el bus y su dngulo de fase, el cual se usara como referencia para el dngulo de fase en los demas nodos,
generalmente se selecciona un angulo de fase de 0°. En este nodo no se especifica la potencia activa y
reactiva.

Nodos de carga

Los buses de este tipo, tienen especificadas la potencia activa y reactiva ya que cominmente se conoce
la carga instalada, mientras que no se conoce la magnitud del voltaje y su angulo de fase. A estos nodos
se les da el nombre de nodos PQ. En resumen tenemos que para un estudio de flujos de potencia los
nodos se clasifican segin la tabla 17:

Tabla 17 Clasificacion general de los nodos

Cantidades Cantidades

Tipo de bus especificadas desconocidas
Nodo Slack V], o P, Q
Nodos de P, V| Q9
generacién
Nodos de carga P, Q V], o

MATRIZ DE ADMITANCIA NODAL (YBUS)

Esta matriz es cominmente conocida como Ygys y representa el modelo matematico de una
determinada red eléctrica donde los elementos que conforman a la matriz son las admitancias propias
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de cada bus y mutuas entre distintos buses, todos los valores de la matriz Ys,s estdn dados en por
unidad bajo una potencia base comtinmente de 100 MVA y son extraidos del diagrama unifilar de una
red eléctrica trifasica considerada como balanceada. En el caso de que la red eléctrica sea
desbalanceada el analisis de esta se hace utilizando componentes simétricas, entonces para este caso
se formaran 3 diagramas unifilares (uno por cada secuencia) y a su vez resultaran 3 matrices de
admitancia nodal (de secuencia positiva, de secuencia negativa y de secuencia cero). La matriz de
admitancia nodal (Ysus) tiene su fundamento en la ley de kirchhoff de corrientes (LKC) aplicada a todos
los buses de la red a analizar, teniendo previamente las reactancias en por unidad de dicha red
(obtenidas del diagrama unifilar).

Por ejemplo determinar la matriz de admitancia nodal (Ygys) para la red de 3 nodos mostrada en la
figura 18.

BUS 2

BUS 1 BUS 3

j0.5

(T T LTS s f s A d d P T T AT T S A AP S T s d VPP S d 2 0 o )
BUS O

Figura 21. Diagrama unifilar de una red eléctrica de 3 nodos con valores en por unidad

1

1
=—
Zl.j r+x; A1

Donde:

nen "nen

Y;j = eslaadmitanciadelelementoqueseencuentraentrelosbuses "i" y "j

men "nen

Z;j = eslaimpedanciadelelementoqueseencuentraentrelosbuses "i" y "

nen nen

1;; = eslaresistenciadelelementoqueseencuentraentrelosbuses "i" y "j

nen "nen

x;j = eslareactanciadelelementoqueseencuentraentrelosbuses "i" y "j

“:n “«:n

Entre el bus “i” y el bus “j” pueden estar interconectados elementos de una red eléctrica como son las
lineas de transmisién y transformadores, ademas en el caso de que exista un elemento conectado de
cualquier bus a referencia a este se le considera como un elemento en derivacién (que puede ser por
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ejemplo un generador o un banco de capacitores), estos elementos deben ser expresados como una
admitancia propia del bus analizado, anexandolo a la matriz Ybus como se expresa en la ecuaciéon A.2. :

—_—
—

A.2
Donde:

Y;; = eslaadmitanciadelelementoenderivacidnqueseencuentraenelbus "i"

Z;j = eslaimpedanciadelelementoenderivacionqueseencuentraenelbus "i"

1;; = eslaresistenciadelelementoenderivacionqueseencuentraenelbus

"i"

x;j = eslareactanciadelelementoenderivacionqueseencuentraenelbus

"i"

Aplicando las ecuaciones anteriores tenemos que las admitancias de la red de la Figura 18 son las
expresadas en la Figura 19:

I

BUS 2 -
-j2.5 -j2.5
Yi2 Y23 i
-i
Yo3
-2 BUS 3
Y13
o o o o o o i o o o o o

4
BUS O

Figura 22. Diagrama de admitancias de secuencia positiva de la red de potencia de 3 buses

Aplicando LKC en los buses 1, 2 y 3 de la red de la figura 19 tenemos:

I, :y01V1+y12(V1_V2)+y13(V1_V3)
]2 :O:ylz(Vz_Vl)"'y23(V2_V3)

13:y03V3+y23(V3—V2)+y13(V3—V1) A 3
Ordenando las ecuaciones A.3 tenemos:
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L=y Vi + v,V + vV = vV, = vl
0=,V + y5Vs = vV = w5
L=y + Vs + vV = vV, = vish

Agrupando las variables de voltaje en las ecuaciones A.4 tenemos:
L=+ Yot vV =l = viabs
0=yl + i + 33V, = yls

=0 = yls + (Vo + 33 + 0150V,

Por lo que tenemos ahora que los elementos de Ybus son:

Y=o+ Y +253)

Y, =y,+Vs
Y=Y+ Vst
Y,=Y,=-»,

Yo=Y, =-»,
Yy=Y,=-yy,

w2

Por lo tanto las ecuaciones de los buses A.4 se reducen a las ecuaciones A.9:

]1 :KIVI +K2V2 +Y13V3
0= Y21V1 +Y22Vz +Y23V3
]3 = Y31V1 +Y32V2 +Y33V3

Lo que en forma matricial se escribe como:

]

(e}

Il
SN0
SN2
I
NN S

S}

Y en forma reducida como:

[ 1= Yo ][V ]

Donde:

Iyus = Es el vector de corrientes nodales (positivacuandoesinyectadaalbusy

negativacuandoesextraidadelbus).

Yyus = Eslamatrizdeadmitancianodal.

A4

A.5

A6

A7

A. 8

A9

A. 10

A 11
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Vyus = Eselvectordevoltajesnodales.

Los elementos de la diagonal de la matriz Ybus son conocidos como las admitancias del punto de
excitacion o punto de manejo (drivingpoint), y en forma general estan dados por la ecuacion siguiente:

n
Yii = 2 Jij
Jj=1

A 12

Los elementos fuera de la diagonal de la matriz Ybus son conocidos como admitancias de transferencia
o mutuas, y en forma general estan dados por la ecuacion siguiente:

ty=Y, ==y, A.13

En conjunto los elementos de la matriz de admitancia nodal (Ybus) se escriben bajo la configuracién
de la ecuacién A-14:

}/ll }712 1n
v, Y, v,
Ybus = : :
Y, Y, Y,
o n*n A. 14

La matriz Ybus es cuadrada de n*n elementos donde n es el numero de nodos de la red eléctrica
analizada, la inversa de la matriz Ybus es la matriz Zbus (comtUnmente utilizada para realizar estudios
de corto circuito).

Ahora para el ejemplo de la red eléctrica de 3 nodos mostrada en la figura 18 obtenemos los elementos
que conforman la matriz de admitancia nodal.

Y=o+ Y, +3)=—Jj1.25-j2.5-j2=—j5.75

Y, =y, +yy;=—j25-j25=-j5

Yo=YtV +y,=—Jjl—j2.5-j2=-j55

Y, =Y, ==y,=j25

Y=Y, =-y,=/2

Y=Y, ==yy;=Jj25 A.15

Por lo que para la red ejemplificada tenemos que la Ybus es:
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—j575 j25 )2
[Yous|=| j2.5 —j5 ;2.5

j2  j2.5 —j5.5 A6

ECUACIONES DE FLUJOS DE POTENCIA

Considérese una red eléctrica de potencia balanceada con “n” nodos (todos los pardmetros estan en
valores por unidad y lo que se conoce es el diagrama de admitancias de secuencia positiva), del cual en
un instante determinado se analiza el nodo “k” (perteneciente a la red mencionada) segtn se ve en la
figura 20:

Vi

Vi
Yk S

\%

Figura 23. Nodo "k" representativo para cualquier nodo de un SEP

T sng

N

Yk2

¢ snd

y
3 snd

Ykn |E

Aplicando LKC en el nodo “K” tenemos:

I =yko+yk1(Vk_V1)+yk2(Vk_Vz)"""+ykn(Vk_Vn)

I =(yk0+yk1 t Vi +"'+ykn)Vk_yk1V1_yk2V2 — =YV, A 17
Ik=Vkakl_ W l#k
=0 I=1 A. 18

La potencia aparente en el nodo “k” es:
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*

Sk = Vk[k

A. 19
Por lo que la potencia activa y reactiva en el nodo “k” se expresa como:
]ch+ij:I//cIZ A. 20
Despejando la corriente en el nodo “k” tenemos:
] = Pk _ij
k v
k A 21
Sustituyendo la ecuacién A-21 en la ecuacién A-18 tenemos:
P _ jQ n n
% = szykz - WV
k 1=0 =1 A 22
Sustituyendo la ecuacién A.12 y A.13 en la ecuacién A.22 tenemos:
B - -
ALy Y,
k =l A.23
£ -Jjo N
ViYy = % - ZYMVJ
k =1 A. 24
1| B—-j -
v, =—{—k /O, —ZI;,V]}
Ykk Vk =1 A. 25

A partir de la ecuaciéon A. 25, observamos que la formulacién matematica del flujo de potencia da como
resultado un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales que deben ser resueltos por técnicas
iterativas (métodos numéricos).

METODOS PRINCIPALES DE SOLUCION AL PROBLEMA DE FLUJOS DE POTENCIA

En la solucion del problema de flujos de potencia se ven involucradas funciones no lineales, las cuales
deben ser resueltas mediante métodos numéricos, antes de la aparicién de las computadoras, el
problema de flujo de potencia se resolvia en analizadores de redes con muchas limitaciones.

Con el desarrollo de la tecnologia computacional los métodos iterativos resultaron adecuados para
resolver el problema, sin embargo se ha continuado con la bisqueda de alternativas, tratando de
lograr algoritmos mas eficientes y confiables para resolver el problema de flujo de potencia. En el
desarrollo de técnicas para la solucién al problema existen en la actualidad una amplia variedad, pero
para el caso de este trabajo se estudiaran los métodos de Gauss Seidel y Newton Raphson, ya que son
los mas representativos.
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Método de Gauss Seidel

En el estudio del flujo de potencia, es necesario resolver el sistema de ecuaciones representado en la
ecuacion A. 25 para dos incégnitas en cada bus (ver clasificacion de buses).

En el método de Gauss Seidel la ecuaciéon A. 25 se soluciona de manera iterativa.

P —j <
V. Zi{k—{QI‘—ZYMV,}—Hik
Yl Ve 3

Donde se proponen los valores de voltajes de 1 puf con angulo de 0°, se realiza un primer calculo para
una primera iteracién “p” y se sustituye el valor encontrado en el calculo del siguiente valor, Py Q son
la potencia activa y reactiva en por unidad dadas como datos iniciales, que para los nodos de carga se
consideran como extraidas del bus (negativas) y para los buses de generaciéon como inyectadas al bus
(positivas). Si la ecuacién A-14 es resuelta para las variables P y Q (potencia activa y reactiva) para el
bus “k” tenemos que se separa la solucién en la parte real para el caso de la potencia activa y en la

parte imaginaria para el caso de la potencia reactiva.

De la ecuacion A.24 tenemos que:

P - "
LoV py Sy 1k

k =1

Pk_ij:Vk* Ykak+ Y;dVl
=1

1k A. 26

Sabemos que los valores de admitancias y voltajes son nimeros complejos:

Ykk =| Ykk |46)kk

Ykl =|Ykl |49k1
Vi =V 1 £6,
Vk* =V | £=6,
A

Reescribiendo la ecuacion A.26 tenemos:

B, = jO, =V, 1Y | 6 + D Y| 1V MV, 1 (6 + 8, 6,)
=1
I1#k A. 27

Para la potencia activa tenemos:
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Pk =R€al ‘Vk |2 |Ykk|0kk +[Z:|Y;¢[||VA ||I/l|(9kl +5[ _5k)
=1

I=k A.28

P =V, ‘2 |Ykk|cos(9kk)+Z|Ykl| |V IV, [cos(8, +0,—0,)
=

Ik

E :Z|Yk1||Vk I, |COS(HkI +90, _5k)
=1

A.29
Para la potencia reactiva tenemos:
~Q, = Imaginarioq|V, [ |Ykk|49kk +Z|Ykl| |V IV,1£(6, + 6, =6,)
=1
ek A.30

n -0, =V "y, |sin(@,)+ 3 Y IV, ||V |sin(@, + 3 -,
0, =_Z|Y;€1||Vk v |Sin(6)k;+5;_5k) o=V, | kk|sm( ) ;| kl|| |V, [sin(@, +0,-6,)
=

A 31

I#k

Consideracion en los buses de generacion (PV)

Para los buses de carga (PQ), la potencia activa y reactiva es conocida. A partir de los valores iniciales
de las tensiones, el conjunto de ecuaciones de voltaje se resuelve de forma iterativa para los buses.
Para los buses de voltaje controlado (PV), donde P y V se especifican, la ecuaciéon (A.31) se resuelve
para Q, obteniendo:

=S 1V 1Y sin(6, + 67 - o)
I=1 A. 32

Entonces el conjunto de ecuaciones de tension se resuelven. Sin embargo, en los buses PV, ya que la
magnitud de voltaje se especifica sélo la parte imaginaria de la tensidn se conserva y la parte real es
seleccionada con el fin de satisfacer la ecuacion A.33.

(e]f+1 )2 +(fkp+1 )2 _ |Vk|2

e =Wl - () 33

Donde:
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e,f“ = es lapartereal deVy,

+1 . L
kp = es la parte imaginaria de V,,

El método Converge ;Cuando?

El voltaje calculado es inmediatamente reemplazado en la siguiente ecuacién por resolver asi se
actualizan los valores de tension, este proceso continua hasta que los cambios en los valores de
tensidn coinciden con el valor de precision especificada.

AV = max |V -y ¥

k=12,....n A. 34

SiAV <E€la solucién a sido encontrada (se dice que el problema a convergido). El valor de Ees

especificado inicialmente y usualmente tiene valores de 0.0001 o0 0.00001.

Otro criterio de convergencia es establecer una diferencia maxima de error entre el valor de potencia
activa y reactiva calculadas y el valor de potencia activa y reactiva anteriores (esto comparado en cada
iteracion).

AP = max‘Pk(p”) PP S k=1,2,...0m

AQ =max |0 -0 5 k=1,2,....n

SiAP <€y AQ <E, la solucién ha sido encontrada. En este caso los valores de € son cominmente
0.0001 0 0.00001.

Factor de aceleracion

En la practica el proceso de convergencia del método iterativo de Gauss Seidel (GS) es lento y requiere
de un numero elevado de iteraciones para obtener la solucién. El proceso de convergencia puede

aumentar su velocidad si el valor de AV es corregido durante el proceso iterativo a:

k(acelerado)

(p+1) _ (p+) _ 17(p)
v =Vt a(Vk Vi ) A.35

Donde a es conocido como el factor de aceleracién y es un nimero real. El valor recomendado del
factor de aceleracion 1.4 < a < 1.6.

Calculo de flujos de potencia en las lineas y pérdidas

«:n
1

Suponiendo que existe una linea conectada entre los buses “i” y “k”. La linea y el transformador en
cada extremo pueden ser representados por un circuito de admitancias serie y dos admitancias en

derivacién, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 24. Representacion de linea y transformadores conectados entre dos buses

De la figura 21 tenemos que:

I :I'ik +Ioik
I'ik = (Vz _Vk)yik
Ioik :Viyoik

A partir de las ecuaciones A.36, A.37 y A.38 obtenemos:
Iy = (Vz -V, )yik +V %%

w:n

La potencia suministrada a la linea desde el nodo “i” es:

Sik = Pz‘k + jQik

1k+.]Q1k I/l ik

Utilizando las ecuaciones A.39 y A.41 obtenemos:

By +jOy —V[ V V y1k+Vy zk:l
By +JjO, = (V -V, )yjk +ViVi*yoik*

P, —jO, = V, (V, V)ylk+VVy ik

—JOy = |V| Yie = kyzk |V| Yo

Similarmente, la potencia alimentada a la linea desde el nodo “k” es:

A. 42

A. 36

A. 37

A. 38

A. 39

A. 40

A 41
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Bcz _iji :|Vk|2 yki_Vk*V;'yki-'-|Vk|2 yoki A. 43

Ya ==Y A. 44

De las ecuaciones A.42 y A.44 obtenemos:

B~ jO, == v, + Vv Y, + V] 5o

ik :| ik|9ik
V.=V 16
yolk :j|yoik|
AR

Py —jO, =[-1V, |2 |Yik|cos(9ik)+ VAV, ||Yik|cos(9ik +6,-9,)
—j 1V, P Y |sin(@)= 1V, 1V, Yy |sin (6, + 6, = 8,) =1V, [ |y°%]]

==V, P |Y;k|cos(eik)+|l/;||l/k||Yik|cos(0ik+5k_§i) A. 45
O, =V, [ |Y,|sin(8, )=V, 1|V, ||Y|sin (6, + S, =8,) =1V, [ |»°| A 46

«:n

Similarmente el flujo de potencia del nodo “k” al nodo “i” se escribe como:

B, =—|V [ |Y|cos +|V||V||Y|cos0 -5, +6,) A 47
O, =V, [ [V, [sin(6, )=V, 11V, [[V[sin (8, =8 +8) =1V F |7, A48
Ahora la pérdida de potencia activa en la linea que une los nodos “i” y “k” es determinada por la

sumatoria de las ecuaciones A.45 y A.47:
P(perdida), = F, + B, A. 49

De igual forma la pérdida de potencia reactiva en la linea que une los nodos “i” y “k” es determinada
por la sumatoria de las ecuaciones A.46 y A.48:

Q(perdida)ik = Qik + Qki A.50

Método de Newton Raphson

Debido a su convergencia cuadratica, el método de Newton es matematicamente superior a la del
método de Gauss-Seidel y es menos propenso a la divergencia. Para sistemas de gran potencia, el
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método de Newton-Raphson se ha visto mas eficiente y practico. El niimero de iteraciones para
obtener una solucién es independiente del tamafio del sistema, Ya que en el problema de flujos de
potencia se conoce la magnitud de tension y el angulo de fase para los buses de voltaje controlado
(buses de generacién), las ecuaciones del flujo de potencia son formuladas en forma polar. Por lo tanto
pariendo de las ecuaciones A.29 y A.31:

B= |1V, 1V, 1 cos(6, +6, - &)
=1

0, == V|1V 1V, |sin(6, +6,-6,)
=1

Reconfigurando las ecuaciones anteriores para un analisis entre el nodo

n

P=> ||V 11V, |cos (6, +6,-3,)

k=1

O, ==Y |% |1V, IV, |sin(6, +65,—3,)
k=1

y el nodo “k” tenemos:

A.51

A.52

Al ampliar las ecuaciones A.51 y A.52 en la primera estimacion de la serie de Taylor y dejar de lado
todos los términos de orden superior se obtiene como resultado el siguiente conjunto de ecuaciones

lineales:
[ o pY
00,
i APZ"" :

: oP®
AP™® 532
AQY || o0y

: 00,
AQ," :

00"
| 06,

aPz(k) aPZ(k) N aPZ(k) ]
05, o] o,
aPn(k) apn(k) aPn(k)
0P aod At
o5, o o,
o0 a0r ol
05, oy o, | |

A
Aé‘(k)

A|V2|(k)

A.53

En la ecuacién 53 el nodo 1 es asumido como nodo de compensacion (Slack). A la ecuaciéon A.53 Se le
conoce como matriz jacobiana la cual linealiza el problema de flujos de potencia convirtiéndolo en

pequefios cambios en el angulo de voltaje A6i(k)y la magnitud de voltaje A|V;|®y en pequefios

cambios de potencia activa y reactiva APi(k) yAQi(k). Los elementos de la matriz jacobiana son las

derivadas parciales de las ecuaciones A.51 y A.52, evaluadas en A(Si(k) y A|V;]% En forma reducida se

escribe como:
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{AP} {Jl JZM AS }

AQ J3 J4|| AV A 54

Para buses de generacion, las magnitudes de tensién son conocidas. Por lo tanto si “m” buses del
sistema son de generacion, “m” ecuaciones son eliminadas, para la potencia activa tenemos que existen
(n-1) ecuaciones y para la potencia reactiva (n-1-m) ecuaciones, por lo tanto la matriz jacobiana tiene

un orden de (2n-2-m) x (2n-2-m). De donde |1 es de orden (n-1) x (n-1), J2 es de orden (n-1) x (n-1-
m), ]3 es de orden (n-1-m) x (n-1), y J4 es de orden (n-1-m) x (n-1-m).

Tenemos para J1:
Los elementos de la diagonal:
_—Z| ||V, 1V, |Sin(9ik +0, _51)
k#i A. 55
Los elementos fuera de la diagonal:
_|Yik| VAV, |Sin(0ik +6; _51)
A.56
Para J2:
Los elementos de la diagonal:
oP,
——2|V DA +Z|Y |1V, |cos (6, +6, —6,)
| | k#i A. 57

Los elementos fuera de la diagonal:

oP
— | |1V 1cos(6, +6,-6)
A.58
Para]3:
Los elementos de la diagonal:
a n
% =1V 1V, [ cos(6, +8, —6,)
85 ke#i A.59
Los elementos fuera de la diagonal:
_|Yik| VAV, |COS(Hik +6; _5,)
A. 60

Para J4:
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Los elementos de la diagonal:

99
olv,|

=—2|V|| |sm9 Z|Y||V|cos( +6,-5,)

ki A.61

Los elementos fuera de la diagonal:

oP,
oV

=—|Y |1V, | cos(6, +6, - 6,)

A. 62

Los términos AP; y AQ; son la diferencia entre los valores especificados y calculados en el nodo i

conocidos como los residuos de potencia:

(p) __ pespecificado (p)
AB P - Pz(ca/cu/ado) A. 63

(p) _ especificado (p)
AQi - Qi — Yi(calculado) A. 64

Los nuevos valores de voltaje para este bus se actualizan de la siguiente forma:

(p+1) _ () ()
AGETACENIA Ao

(r+1) _ <(p) (p)
O =044 A. 66

En general el algoritmo para la solucién del problema de flujos de potencia por el método de newton
Raphson esta dado por los siguientes puntos:

Para buses de carga especificar P y Q, para el bus Slack asignar la magnitud y 4ngulo de voltaje
|V|=1 p.u,, § = 0° para los buses de generacidn asignar el valor de la magnitud de voltaje |V| y
la potencia activa P, ademas poner como valores iniciales de angulo 0°.

Para los buses de carga calcular los primeros valores de P y Q, y AP y AQ aplicando las
ecuaciones A. 51y A. 52, A. 53 y A. 54.

Para los buses de voltaje controlado calcular los valores de P y AP dados por las ecuaciones A.
51yA. 63.

Calcular los elementos de la matriz Jacobiana (], J2, J3, J4) utilizando las ecuaciones de A.55 a A.
62.

Resolver las ecuaciones simultaneas.

Actualizar los valores de magnitud de voltaje y angulo con las ecuaciones A. 65 y A. 66.

El proceso continua actualizando valores de los residuos de potencia hasta que el residuo es
igual o menor que el especificado en la precision.
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ANEXO B: FUENTES DE
CONTAMINACION ARMONICA

s

GENERACION DE ARMONICOS

Los armoénicos en los sistemas de potencia pueden ser estudiados bajo cinco diferentes secciones:

0’0

* Generacion de armonicos

53

¢

Efectos de los armonicos

Propagacion de armonicos, modelado y andlisis
Mitigacién de armonicos, filtros pasivos y activos
Medicién de armonicos

7
0.0

7
.0

L)

7
.0

L)

Los arménicos causan distorsiones de las formas de onda de voltajes y corrientes, lo cual tiene efectos
adversos en equipo eléctrico. Los armoénicos son uno de las mayores preocupaciones de la calidad de la
energia. La estimacion de armoénicos de cargas no lineales es el primer paso en un analisis arménico y
esto puede no ser sencillo. Hay una interaccion entre equipo productor de arménicos y el sistema
eléctrico de potencia. A lo largo de los recientes afios, se ha enfocado mayor atencion en el andlisis y
control de arménicos, y se han establecido estandares de niveles de distorsién permisibles de ondas
de corriente y voltaje.

La emision de armdnicos puede tener amplitudes y frecuencias variadas. Los armoénicos mas comunes
en los sistemas de potencia son componentes sinusoidales de forma de onda periédica que tienen
frecuencias de valores multiplos de la frecuencia fundamental. El andlisis de furrier es la herramienta
matematica empleada para en analisis de armoénicos. Los sistemas de potencia tienen también
armodnicos que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental y de formas de onda no
periddicas. La generacién de armonicos en sistemas de potencia proviene de dos distintos tipos de
cargas:

1. Cargas lineales invariantes en el tiempo, son caracterizadas por que al aplicarles un voltaje
sinusoidal producen un flujo de corriente sinusoidal. Este tipo de cargas muestran una
impedancia constante de estado estable durante la aplicacién del voltaje sinusoidal. Si el
voltaje es incrementado, la corriente también se incrementa en proporcion directa. Las
lamparas incandescentes son un ejemplo de tal tipo de carga. Los transformadores y maquinas
rotativas, bajo condiciones de carga normales, podrian ser consideradas dentro de esta
definicion, aunque la onda de flujo en el entrehierro de una maquina rotativa no es sinusoidal.
Los dientes y ranuras pueden producir harménicos de secuencia positiva y negativa. Los
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circuitos magnéticos pueden saturarse y generar armonicos. Como ejemplo, la saturacién en
un transformador debido a un sobrevoltaje anormal produce arménicos ya que la relaciéon
entre densidad de flujo magnético y la intensidad de campo magnético en el nucleo del
transformador no es lineal. La corriente “inrush” del transformador contienen arménicos
pares e impares, incluyendo componentes de c.d. Aun, bajo condiciones normales estos efectos
son pequefios. Los generadores sincronos en sistemas de potencia producen voltajes
sinusoidales y las cargas producen corrientes casi completamente sinusoidales. La
contaminacién armonica producida, debido a este tipo de cargas, para voltajes sinusoidales
aplicados es pequefia.

La segunda categoria de cargas es descrita como no lineales. En una carga no lineal, la
aplicacion de un voltaje sinusoidal no resulta en un flujo de corriente sinusoidal. Estas cargas
no presentan una impedancia constante durante la aplicacién de un ciclo completo voltaje
sinusoidal. No lineal no es lo mismo que impedancia dependiente de la frecuencia, por ejemplo,
la impedancia de un reactor cambia en proporcion a la frecuencia aplicada, pero es lineal a
cada frecuencia aplicada. Por otra parte, las cargas no lineales dibujan corrientes que pueden
ser incluso discontinuas o en pulsos. Algunos ejemplos de cargas no lineales son:

R/
0’0

Variadores de velocidad

X3

S

Cicloconvertidores

X3

S

Hornos de arco

Fuentes de poder conmutadas

Computadoras, copiadoras, televisores
Compensadores estaticos de VAr

Transmisién de HVDC

Traccién eléctrica

Generacion solar y e6lica

Cargadores de baterias y de celdas de combustible
[luminacion fluorescente y balastros electrénicos

X3

8

X3

8

X3

S

X3

S

X3

S

X3

8

X3

8

X3

S

La distorsidn producida por cargas no lineales puede ser ordenada en las siguientes categorias:

R/
0.0

®
0'0

Una forma de onda distorsionada teniendo series de Fourier con la frecuencia fundamental
igual a la frecuencia del sistema con estado estable peridédico. Este es el mas comun caso de
estudio armdnico.

Una forma de onda distorsionada teniendo frecuencias sub-multiplos de la frecuencia del
sistema existentes en un estado periddico. Ciertos tipos de cargas pulsantes y ciclo-
controladores integrales producen este tipo de formas de onda.

La forma de onda no es periddica o casi periédica. Pueden existir expansiones de series
trigonométricas. Ejemplos de estas son dispositivos de arco, i.e. hornos de arco e iluminacién
fluorescente, de mercurio, y sodio. El proceso natural no es periédico pero una forma de onda
periddica puede ser obtenida si las condiciones de operacién son constantes por un largo
tiempo.

Los componentes en una serie de Fourier que no son un multiplo entero de la frecuencia del sistema
son llamados interarmonicos.
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El horno de arco es bastante contaminante y produce desbalance de fases, “flicker”, armoénicos y
resonancia y puede incrementar las vibraciones en equipo rotativo.

ARMONICOS Y COMPONENTES DE SECUENCIA

En un sistema trifasico balanceado bajo condiciones sinusoidal, el voltaje de orden h-ésimo (o
corriente) puede ser expresado como:

V., =V,sin(hayt+6,)
V,, =V, sin(hayt —2hr/3+6,)
V., =V, sin(hayt+2hr/3+6,)

Bajo condiciones balanceadas el h-ésimo armdnico (frecuencia del arménico = h veces la frecuencia
fundamental) o retraso de la fase b h veces 120° detras de ese armdnico en la fase a. El armoénico h-
ésimo de la fase c se retrasa h veces 240° detrds del mismo armoénico de la fase a. En el caso de
armonicos triples, cambiando los angulos de fase por tres veces 120° o tres veces 240° resulta en
vectores colineales. La tabla muestra la secuencia de algunos armonicos, el patrén es claro positivo -
negativo - cero. Podemos escribir:

% Armonicos de orden 3/ +1 tienen secuencia positiva
7

% Armonicos de orden 3/ + 2 tienen secuencia negativa
% Y armonicos de orden 3/ son de secuencia cero.

Tabla 18. Secuencia de armonicos

. Secuencia del
Orden armonico .
armonico
1 +
2 R
3 0
4 +
5 R
6 0
7 +
8 R
9 0
10,11,12 +-0

Todos los armoénicos triples generados por cargas no lineales son fasores de secuencia cero. Estos se
suman en el neutro. En un sistema trifasico de cuatro hilos, con cargas monofasicas perfectamente
balanceadas entre fase y neutro, todas los arménicos de secuencia positiva y negativa se cancelan
quedando s6lo armonicos de secuencia cero. En un sistema de cargas monofasicas desbalanceadas el
neutro conduce corrientes de secuencia cero y el residuo del desbalance de las corrientes de secuencia
positiva y negativa. Incluso las arménicas estan ausentes en las lineas debido a la simetria de fases y
formas de onda asimétricas agregaran armonicos a los conductores de fase.
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DEVANADOS TRIFASICOS EN MAQUINAS ELECTRICAS

Los devanados de armadura de una maquina consisten en bobinas de fase las cuales abarcan
aproximadamente un paso de polo. Un devanado de fase consiste de un nimero de bobinas conectadas
en serie, y la fuerza electromotriz generada en esas bobinas estd desplazada en el tiempo por cierto
angulo. Los métodos simples para estimar la reluctancia del entrehierro para conducir cierto flujo a
través del entrehierro no son aplicables y la densidad de flujo en el entrehierro no es sinusoidal.

ONDAS DE DIENTE EN MAQUINAS ELECTRICAS

Las ondas de diente o rizos en maquinaria eléctrica son producidas por las ranuras y el efecto de
entrehierro permanente que producen. En la Figura 25 se muestran las ondas de la distribucion de
flujo en el entrehierro. La frecuencia de las pulsaciones de flujo corresponde a la velocidad con la que
las ranuras pasan frente a la cara del polo, estd dada por 2gf donde g es el nimero de ranuras por

polo, y f es la frecuencia del sistema. Esta pulsacion estacionaria puede ser considerada como dos
ondas del espacio rotacional fundamental a velocidad angular 2gw en ambas direcciones. Los campos
componentes tendran velocidades de (2g £1)w relativa al devanado de armadura y generaran
fuerzas electromotrices a frecuencias (2g = 1) f ciclos por segundo. Sin embargo, esta no es la

principal fuente de ondas de diente. Ya que los rizos son debidos a las ranuras, estos no se mueven
respecto de los conductores. Por lo tanto, estos no pueden generar f.e.m. pulsante. Con respecto a las
ondas de flujo del rotor tienen una velocidad relativa de 2gw y generan f.e.m. de frecuencia 2gf .

Tales corrientes de superponen a la variaciéon de f.m.m. de 2gf en la fm.m resultante del polo. Esto

puede ser resuelto dentro de componentes de movimiento hacia delante y hacia atras con respecto del
rotor y (2g £1)@w con respecto del estator. Asi, la f.e.m. del estator a frecuencias (2g+1)f es

generada, las cuales son la principal fuente de rizos.

Arco de Polo
Paso de Polo

Distorsi6n de flujo en el entrehierro

Entrehierro

—Estator ranurado

Figura 25. Distribucion de flujo en el aire debido a las ranuras del estator

GENERADORES SINCRONOS

La onda de voltaje en terminales de los generadores sincronos necesita los requerimientos de NEMA,
dichos requerimientos indican un factor de desviacion del voltaje en terminales en vacio de linea a
linea de maximo 0.1.
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La Figura 26 muestra la grafica de una onda hipotética generada,
sinusoidal, el factor de desviacién es definido como:

AE
FDEV:_

E

oM

superpuesta sobre una onda

Donde E,, es calculada de nimero muestras de los valores instantaneos:

La desviacion respecto de la sinusoidal es muy pequena.

Los neutros de los generadores tienen predominantemente voltajes de tercer armdnico. E un

generador conectado en estrella con el neutro aterrizado a través de una alta impedancia, el voltaje de

tercer armoénico para fallas a tierra se incrementa hacia el neutro, mientras el voltaje de frecuencia

fundamental decrece. Los voltajes de linea y a neutro de tercer armdnico pueden variar

considerablemente con la carga.

X@X - %Fih

Amplitud

E1 en el interyalo j ésimo

/‘/Kf JOE
|

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Grados

Figura 26. Mediciones del factor de desviacion del voltaje d

TRANSFORMADORES

Los armonicos en transformadores se originan como resultado de 1

e un generador

a saturacion, switcheo, altas

densidades de flujo y conexiones de los devanados. Los siguientes puntos resumen los principales

factores originadores de armoénicos en transformadores:

1. Por economia en el disefio y manufactura, los transformadores son operados cerca de la rodilla
o punto de saturaciéon de los materiales magnéticos del nudcleo. La Figura 27 muestra una
curva B-H y la forma de onda de la corriente magnetizante. Una onda sinusoidal de flujo al

aplicar una onda sinusoidal de voltaje demanda una corriente

magnetizante con contenido

armoénico. Inversamente, con una corriente magnetizante sinusoidal, la f.e.m. inducida se

deforma y el flujo es aplanado.
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Figura 27. Curva de histéresis de un material magnético y pico de corriente de magnetizacion de un
transformador

2. En un sistema trifasico con voltajes balanceados las 5ta, 7ma, 11va... producen voltajes
desplazados 120° mutuamente, mientras los armoénicos triples coangulares. Si la impedancia al
tercer arménico es despreciable, sélo una muy pequeiia f.e.m. de tercer armonico es requerida
para hacer circular una corriente magnetizante adicionada a la frecuencia fundamenta para
mantener un flujo sinusoidal. Esto se aplica si los devanados del transformador estan
conectados en delta. En una conexion en estrella con neutros aislados, todos los armoénicos
triples son enviados hacia adentro o hacia fuera, se cancelan entre lineas, no circulan
corrientes de tercer armoénico y la onda de flujo en el transformador es de forma aplanada en
su parte alta. El efecto en el punto de una conexidn en estrella es hacerla oscilar a tres veces la
frecuencia fundamental del sistema, produciendo una distorsién mayor de los voltajes de fase.
Un devanado terciario en delta es incluido en transformadores en estrella para lograr una
estabilizacién del neutro.

Figura 28. Fendmeno de oscilacion del neutro en un transformador conectado en Y-Y debido a los
voltajes de tercer armoénico

3. Los transformadores con nucleos trifasicos tienen fases magnéticamente interconectadas, y los
caminos de regreso de flujos de armodnicos triples salen del nucleo a través del tanque y el
aceite del transformado, el cual tiene alta reluctancia. En transformadores con nucleo de 5
columnas, las columnas externas proveen un camino de regreso para los armonicos triples. Se
puede decir que los transformadores de potencia generan niveles muy pequefios de corrientes
armonicas en estado normal de operacién, y los arménicos son controlados por disefio y
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conexiones de los devanados. Los arménicos de mayor orden, i.e., el 5to y 7mo pueden ser
menores que el 0.1% de la corriente a plena carga del transformador.

La energizacion de transformadores de potencia genera armoénicos de alto orden incluyendo la
componente de c.d. La Figura 29 muestra tres condiciones de energizacion de un
transformador de potencia: (a) Cuando se cierra el interruptor en el valor pico del voltaje, (b)
cuando el interruptor es cerrado cuando el voltaje es de valor cero y (c) energizado con un
flujo residual atrapado en el nucleo magnético debido a la retentividad de los materiales
magnéticos. La Figura 30 muestra el espectro de la corriente de magnetizacion, la cual se
asemeja a una corriente rectificada y su pico puede alcanzar 8 a 15 veces la corriente a plena
carga del transformador, dependiendo principalmente del tamafio del transformador. Las
perdidas asimétricas debido al conductor y calentamiento del nticleo rapidamente reducen la
onda de flujo a la simetria respecto el eje del tiempo y tipicamente las corrientes “inrush” son
de corta duraciéon (0.1 seg). Los armonicos tipicamente generados las corrientes “inrush” del
transformador se muestran en la figura. La sobrexcitacion del transformador en estado estable
de operacion puede producir armoénicos. La f.e.m. generada a frecuencia fundamental est4 dada
por:

V =444 T

ph

BmAC

Donde 7, es el nimero de vueltas por fase, B, es la densidad de flujo (compuesta por la

fundamental y los arménicos de mas alto orden) y 4. es el area den ntcleo.
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Figura 30. Componentes armonicas de la corriente inrush del transformador

El factor V/f es una mediciéon de la sobreexcitacién, aunque esas corrientes normalmente no

causan una distorsion de significancia. Las corrientes de excitacién se incrementan rapidamente
con el voltaje y los estandares de los transformadores especifican una aplicacion de 110% de
voltaje sin producir sobrecalentamiento del transformador.

SATURACION DE TRANSFORMADORES DE CORRIENTE

La saturacién de transformadores de corriente (TC) bajo condiciones de falla produce armoénicos en
los circuitos secundarios. La clasificacién de precision de los transformadores de corriente es
designada por una letra, C o T, dependiendo de la construccion del transformador. La clasificacion C
cubre transformadores tipo boquilla con devanados uniformemente distribuidos y el efecto del flujo
disperso es despreciable dentro de los limites definidos. Un transformador con precisidon retardada,
clase C200 significa que el porcentaje de relacién de correcciéon no excede el 10% a ninguna corriente
de 1 a 20 veces la corriente secundaria dimensionada a un “burden” de 2.0 ohm, el cual generara 200
V. El voltaje secundario dado por la maxima corriente de falla reflejada en el secundario multiplicado

por el “burden” conectado (R+jX) no debera exceder la clase C de precision asignada. Cuando los

transformadores de corriente son incorrectamente aplicados puede ocurrir la saturacién, como
muestra la Figura 31. Un TC completamente saturado no produce una corriente de salida excepto
durante el primer pulso, ya que hay un tiempo finito de saturacion y de-saturacion. El rendimiento
transitorio puede considerar la componente de c.d. de la corriente de falla, ya que tiene un efecto
mayor en la generacién de una saturacién severa del TC que la componente de c.a.

Como la saturacion del TC se incrementa, también lo hacen los arménicos, antes de que el TC alcance la
completa saturacidn. Armdnicos del orden de 3ro (50%), 5to (30%), 7mo (18%) y 9no (15%) y de
mayor orden pueden producirse. Esto puede causar mal funcionamiento de los dispositivos de
proteccién como relevadores. Esta situacion puede ser evitada con la selecciéon apropiada de los TC.
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Figura 31.Saturacion de un TC en una falla asimétrica originando arménicos

CAPACITORES EN DERIVACION

Cuando se cierra el interruptor que conecta un capacitor en paralelo a la red se producen altas
frecuencias de arranque. La frecuencia de un transitorio del sistema es tipicamente menor a 1 kHz
cuando se usa un banco de capacitores aislado, y es menor a 5 kHz para una conexién espalda con
espalda (back to back). Los reactores de filtros en serie y los limitadores de corriente”inrush” reducen
esas frecuencias. El frente de onda rapido del voltaje producido puede producir la resonancia de parte
del devanado de un transformador ademds de producciéon armonica, si la frecuencia coincide con la
frecuencia natural del transformador que es del orden de 10 a 100 kHz, la primera resonancia ocurre
en el rango de 7 a 15 kHz. La probabilidad de excitar una parte del devanado y poner en resonancia al
momento de la energizacion es remota, pero sobretensiones por “switcheo” son de mayor
preocupacion.

Los capacitores de potencia no generan arménicos por si mismos, pero son la mayor causa de
amplificacion de los armoénicos debido a la resonancia e incrementan la distorsiéon armoénica. También
pueden reducir la distorsién armoénica cuando son aplicados como filtros.

FRECUENCIAS SUB-ARMONICAS

La compensacion en serie de lineas de transmisién con capacitores genera frecuencias sub-armdnicas
y pueden ser compensadas con algunos dispositivos FACTS. La energizacion de lineas largas cerca de
generadores puede causar oscilaciones. Estas oscilaciones pueden ser descritas como:

R/

+ Oscilaciones de area interna: Estas oscilaciones entre un conjunto de maquinas contra otro
conjunto de maquinas en un area diferentes del sistema de transmision. Estas oscilaciones
generalmente estd en el rango de 0.2-0.5 Hz.
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¢ Oscilaciones locales: Estas oscilaciones ocurren entre una o mas maquinas de una planta
balancedndose contra una fuente de potencia grande o red. Las oscilaciones estan tipicamente
en el rango de 0.7 a 2.0 Hz.

+ Oscilaciones internas de la unidad: Estas oscilaciones ocurren cuando una maquina cambia
contra otra maquina en la misma area en la misma planta generadora. Estas oscilaciones estan
tipicamente en el rango de 1.5 a 3.0 Hz.

Se usan estabilizadores en los sistemas de excitacién de las maquinas para estabilizar estas
oscilaciones.

En general puede decirse que los armonicos en los sistemas de potencia producidos por fuentes
diferentes a cargas no lineales son comparativamente pequefios aunque estas no siempre pueden ser
ignoradas. Las mayores fuentes de armoénicos son las cargas no lineales.

CONVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA

La fuente primaria de armoénicos en sistemas de potencia son los convertidores, rectificadores,
inversores y variadores de velocidad. Los arménicos caracteristicos son los producidos por
convertidores electrénicos de potencia durante su operacién normal y son armoénicos multiplos
enteros de la frecuencia fundamental del sistema de potencia. Los armdnicos no caracteristicos son
usualmente producidos por fuentes diferentes al equipo electrénico de potencia y pueden ser a
frecuencias distintas a maultiplos enteros de la frecuencia fundamental. Los convertidores pueden
producir algunos armoénicos no caracteristicos, puesto que no se ha logrado una conmutacién y control
ideal en la practica. Los dngulos de atraso al encendido pueden no ser uniformes y puede haber
desbalance en los voltajes de la fuente y circuitos rectificadores.

HORNOS DE ARCO

Los hornos de arco de pequeiia capacidad de unas cuantas toneladas tienen un requerimiento de
potencia entre 2 a 3 MVA, para grandes unidades de hasta 400 toneladas los requerimientos de
potencia alcanzan 100 MVA. Los arménicos producidos por hornos de arco no pueden ser predichos
definitivamente debido a variaciones del arco por el material. La corriente del arco es altamente no
lineal y revela un espectro armoénico continuo tanto de orden entero como no entero. La carga del
horno de arco da la peor distorsiéon y debido a un fenémeno fisico de la fundicién con un electrodo
movil y material derretido la onda de corriente del arco puede no ser el mismo ciclo con ciclo. Los
armonicos enteros de bajo orden predominan sobre los no enteros o interarmoénicos. Hay una vasta
diferencia en los arménicos producidos entre las etapas de fundicién y refinaciéon. Como la cantidad
de metal fundido va creciendo, el arco llega a ser mas estable y la corriente alcanza estabilidad con
mucha menos distorsién. La Figura 32 muestra la corriente rms erratica del arco durante la etapa de
fundido del metal y la Tabla 19 el contenido arménico tipico de las dos etapas de fundicién del metal
en un horno de arco tipico. Los valores mostrados en la tabla no pueden ser generalizados. Son
producidos tanto armdénicos pares e impares. Los hornos de arco son cargas severas en los sistemas de
potencia, con problemas de desbalance de fase, flicker, arménicos y posible resonancia.
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Figura 32. Corriente de fundicion erratica en el circuito de una fuente monofasica en un horno de arco

Tabla 19. Contenido armdnico de la corriente de un horno de arco expresadas como porcentaje de la

fundamental
h Fundicion inicial Refinamiento
2 7.7
0.0
3 5.8
2.0
4 2.5 00
5 4.2 2' 1
7 3.1 )
Fuente: Estandar IEEE 519 - 1992
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Figura 33. Curvas tipicas de rendimiento de un horno de arco mostrando la zona de operacion normal
en la linea punteada.

La Figura 33 muestra los grandes cambios de corriente reactiva erratica que causan caidas de voltaje
a través de la impedancia reactiva en el sistema de c.a. resultando en una variacién irregular del
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voltaje en terminales. Estas variaciones de voltaje causan variaciones de la luz emitida por lamparas
incandescentes fenémeno conocido como “flicker”, basado en la sensibilidad del ojo humano a la
percepcidn de estas variaciones de luz.

CICLOCONVERTIDORES

Los ciclo convertidores son usados en un amplio espectro de aplicaciones de molienda y controladores
lineales de motores para generadores estaticos de VAr. El rango de operacién para motores sincronos
o de induccion varia de 1000 a 50000 hp y la relacion de control de velocidad de 50 a 1. La Figura 34
muestra el circuito trifasico monofasico del ciclo-convertidor, el cual sintetiza una salida de 12 Hz y la
figura muestra la onda del voltaje de salida con carga resistiva. El convertidor positivo opera para la
mita de periodo de la frecuencia y el convertidor negativo opera la otra mitad.

X % i : ¥ ¥ ¥
AO—— i i oA
BO i Carga i oB'
| |
co | | - oc
1 v
}K \ii }K B + }! }z }z
(a)
Vas Vec Vea
2pi 4pi 6pi 8pi 10pi

Td2 fo=12Hz

Figura 34. Ondas producidas por un cicloconvertidor

El voltaje de salida estd formado por segmentos del voltaje de entrada, y el valor promedio del

segmento depende del angulo de retraso para ese segmento; ¢, es el angulo de retraso del
convertidor positivo y 7 —«, es el angulo de retraso del convertidor negativo. El voltaje de salida

contiene armoénicos y el factor de potencia de entrada es pobre. Para tres sistemas trifasicos i.e. se
requieren 36 tiristores.

El voltaje de un segmento depende el angulo de retraso. Si el d&ngulo de retraso de los segmentos esta
variando de tal manera que el valor promedio del segmento corresponde tan cercanamente posible a
las variaciones del voltaje sinusoidal de salida deseado, los arménicos a la salida son minimizados.
Tales dngulos de retraso pueden ser generados por la comparacion de una sefial coseno a la frecuencia
de la fuente con un voltaje sinusoidal de salida.
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Los cicloconvertidores tienen frecuencias armoénicas caracteristicas dadas por:
fr =(pm=1) f +6nf,

Donde fo es la frecuencia de salida del cicloconvertidor,m ,n=1,2,3,..., y pes el nimero de pulsos.

Ya que el desbalance de carga y asimetria entre voltajes de fase y angulos de disparo, se generan
también armonicos no caracteristicos:

fr =(pm=1) f £2nf,

Como la frecuencia de salida varia, asi también lo hace el espectro arménico. Por lo tanto, el control de
armonicos con filtros sintonizados a una frecuencia resulta inefectivo.

REACTOR CONTROLADO POR TIRISTORES

Considerando un RCT, controlado por dos tiristores en un circuito anti paralelo como el mostrado en
la Figura 35. Si ambos tiristores son activados con el maximo voltaje, no hay arménicos y el reactor
estd directamente conectado al voltaje, produciendo una corriente retrasada 90° ignorando las
pérdidas. Si el disparo es retardado, las formas de onda se producen como las mostradas en la figura.
La corriente instantanea a través del reactor es:

izﬁ%(cosa—coswt) paraa<wt<a+f

=0 paraa<wot<a+rw

Donde V es el voltaje de linea a linea rms fundamental y ¢ es el d&ngulo de disparo y f es el angulo de
conduccion. La componente fundamental puede ser escrita como:
S —sin ( p )

If:—V
' X

Se genera una apreciable cantidad de arménicos. Asumiendo dngulos de disparo balanceados sélo se
producen arménicos impares. El valor rms esta dado por:

I - 4V | sin(h+ 1) N sin(h+Da oS sin(ha)
X | 2(h+1) 2(h-1) h

Donde £ =3,5,7,... angulos de conduccién desiguales producirdn armoénicos pares incluida la

componente de c.d.
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Figura 35. a) Circuito de un reactor controlado por tiristores, b) formas de onda de corriente debido a la
variacion de los angulos de disparo

CAPACITORES CONTROLADOS POR TIRISTORES

Un capacitor almacena carga al voltaje maximo cuando la corriente es cero. Esto hace el switcheo de
los tiristores de los capacitores dificil, ya que existe la posibilidad que el maximo voltaje pico de c.a.
pueda ser aplicado a un capacitor cargado a un pico maximo negativo. El uso de tiristores para
conectar capacitores es limitado a permitir la conducciéon de un nimero entero de medios ciclos y la
posicion de la onda cambie, i.e. angulos de disparo > 90° no son usados. Los tiristores son disparados
al voltaje pico de la fuente, cuando dV/dt=0, y los capacitores ya estan cargados al voltaje pico de la
fuente. En la practica, todos los circuitos de capacitores controlados por tiristores tienen alguna
inductancia lo que resulta en oscilaciones transitorias al momento de la conexién. Para un switcheo
libre de transitorios:

cosa =0

)
‘ X, /X, -1
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i.e. los capacitores son disparados al voltaje pico de la fuente y los capacitores son cargados a un
voltaje superior al de la fuente antes del switcheo. Ya que es generalmente dificil garantizar la segunda
condicidn se dificulta prevenir oscilaciones transitorias. Los transitorios en el disparo con ¥ =0 y con

lTv

dV /dt = 0 se muestra en la Figura 36.

0

(@)

AT V t 0 W V\/ t

2

Disparando con V=0 Disparando con dv/dt=0
(b)
Figura 36. a) Circuito de un capacitor controlado por tiristores; b) transitorios con V=0y dV/dt=0

MODULADORES DE ANCHO DE PULSO

Con los anos el tiempo de disparo de los dispositivos de potencia ha sido drastica mente reducida:

« SCR 4.0useg
% GTO 1.0useg
% GTR 0.8 useg

X3

8

IGBT 0.2 useg
IGBT 0.1 useg

R/
0’0
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Los inversores de voltaje que usan IGBTs operan a partir de un nodo de c.d. El inversor sintetiza un
voltaje variable de frecuencia variable de forma de onda (¥ / f= constante ), por el switcheo del nodo

de voltaje de c.d. al altas frecuencias (10-20 kHz). El voltaje de salida de linea a linea del inversor es
una serie de pulsos de voltaje con amplitud constante y anchos variables. IGBTs se han hecho
populares para niveles de potencia de salida arriba de 250 kW, ya que se pueden activar o desactivar
mediante simples circuitos de bajo costo. El torque de los motores de baja velocidad puede ser
incrementado y la mejora de estabilidad a baja velocidad es obtenida.

Las técnicas de modulacion de ancho de pulso son:

X3

%

Modulacién de ancho de un pulso

Modulacién de ancho de pulso multiple

Modulacién de ancho de pulso sinusoidal
Modulacién de ancho de pulso sinusoidal modificado

X3

%

X3

¢

X3

¢

En una modulacién de ancho de un pulso se tiene un pulso por cada medio ciclo y el ancho del pulso es

variado para controlar el voltaje de salida del inversor. Por la variacién de 4. desde 0 a 4., el ancho

de pulso delta puede ser cariado desde 0 a 180°. El indice de modulacién es definido como A,,/AC . El

contenido arménico es alto, pero puede ser reducido por medio de varios pulsos en cada medio ciclo
del voltaje de salida. La sefal de disparo es generado por la comparacién de una sefial de referencia
con una onda portadora triangular. Este tipo de modulacién es también conocida como modulacién de

ancho de pulso uniforme. El nimero de pulsos por cada medio ciclo son N=fc/2f0 donde f, esla

frecuencia portadoray f, es la frecuencia de salida.
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Figura 37.a) y b) modulacién simple de ancho de pulso; c) y d) modulacién de ancho de pulso sinusoidal;
e) reflexion de transitorios en la onda de corriente de entrada; f) alta dV/dt debido a los switcheos de
alta frecuencia; g) dV/dt debido al switcheo suave

En un modulador de ancho de pulso sinusoidal, el ancho de pulso es variado en proporcién de la
amplitud de la onda seno al centro del pulso. El factor de distorsion y las magnitudes de arménicos de
bajo orden son reducidos considerablemente. Las sefales de disparo son generadas por la
comparacion de una sefial sinusoidal de referencia con una onda portadora triangular de frecuencia

f,- La frecuencia de la sefial de referencia f, determina la frecuencia de salida f, del inversor y la

amplitud de su pico 4, controla el indice de modulacién y el voltaje de salida V. Este tipo de

modulacién elimina arménicos y genera una onda de voltaje cercanamente sinusoidal. La forma de
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onda de corriente de entrada tiene una forma sinusoidal debido a la formacién del ancho de pulso. Sin
embargo los armoénicos a la frecuencia de switcheo es superpuesta, Figura 37.

VARIADORES DE VELOCIDAD

Los variadores de velocidad representan el mayor porcentaje de cargas no lineales en la industria. La
mayoria de sistemas de control requieren que la fuente de potencia de alimentaciéon de c.a. sea
convertida en c.d. La sefial de c.d. es convertida de regreso a c.a. a la frecuencia demandada por la
referencia de velocidad del controlador de frecuencia variable o la c.d. alimente directamente los
sistemas controladores de c.d. a través de dos o cuatro cuadrantes convertidores.

CHOPPERS Y TRACCION ELECTRICA

Las fuentes de traccion de c.d. son obtenidas de subestaciones de rectificacién por medio de
rectificacion suavizada de una fuente de c.a. siendo comunes los rectificadores de 12 pulsos. Los
transitorios por el switcheo debido a la conmutacién producen armoénicos que son inyectados el
sistema. Los convertidores auxiliares en los vehiculos de tracciéon también generan armonicos
mientras que se produce interferencia electromagnética debido a la conmutacién muy rapida de
corriente y voltaje.

Un chopper con cargas altamente inductivas se muestra en la figura, la corriente de entrada es
pulsante y sumida como rectangular. La serie de Fourier es:
I, & .
i =k, +—Zsm (2hrk)cos(2hz fit)+—= > (1—cos2hrk)sin(2hz f 1)

N7t p= hrx h=1

Donde f. es la frecuencia del chopper y k es la relacién marca-periodo. La componente fundamental

estd dada para #=1. En los trenes alimentados por sistemas de traccion de c.d. los tiristores de los
chopers operan arriba de 400 Hz. El circuito del chopper es operado a una frecuencia combinada y la
frecuencia del chopper es superpuesta en la linea de armdnicos. Normalmente se conecta en la entrada
un filtro pasa bajas para filtrar los armoénicos producidos por e chopper. El filtro tiene fisicamente
grandes dimensiones y tiene una frecuencia de resonancia baja. El peor caso de armdnicos ocurre en
una relacion marca-periodo de 0.5. Imperfecciones y desbalances en las fases del chopper modifica la
distribucién armoénica y produce armoénicos adicionales para todas las frecuencias del chopper. Se
producen corrientes “inrush” cuando el tren arranca y puede causar interferencia si contiene
frecuencias criticas.
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Figura 38. Circuito de un chopper con filtro de entrada; c) forma de onda de la corriente

FRECUENCIA DE DESLIZAMIENTO EN ESQUEMAS DE RECUPERACION

La frecuencia de deslizamiento de grandes motores de induccién puede ser recuperada y realimentada
al sistema de alimentacion. La Figura 39 muestra un ejemplo de una cascada sub-sincrona. El voltaje
de frecuencia de deslizamiento del motor es rectificado y la potencia tomada por el rotor es
alimentada a través del convertidor de linea. La velocidad del motor puede ser ajustada a lo largo de
un rango sub-sincrono sin pérdidas, aunque el consumo de energia reactiva del motor no puede ser
corregido en el arreglo mostrado en la figura.

Tal sistema puede producir sub-armdnicos en el sistema de c.a. Para rectificacién de 6 pulsos la
potencia regresada al sistema pulsa a seis veces la frecuencia de deslizamiento del motor [3].

A
B
C

s Resortes

\
/ —

Motor de induccién de
rotor devanado

3

Figura 39. Esquema de recuperacion para un motor de rotor devanado
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ANEXO C: NORMATIVIDAD

s

ESTANDARES INTERNACIONALES

Muchos documentos para el control de la calidad de la energia han sido generados por diferentes
organizaciones e institutos. Estos documentos son de tres niveles de aplicacion: lineamientos,
recomendaciones, y estandares:

Lineamientos: son ilustraciones y procedimientos de ejemplo que contienen parametros tipicos y
soluciones representativas para problemas de calidad de la energia continuamente encontrados.

Practicas recomendadas: reconocen que hay muchas soluciones a los problemas de calidad y
recomiendan ciertas soluciones sobre otras. Cualquier limite de operaciéon que es indicado en las
recomendaciones no es requerido pero pueden ser un objetivo en el disefio.

Estandares: son acuerdos formales entre la industria, usuarios y el gobierno en cuanto al
procedimiento apropiado para generar, probar, medir, fabricar y consumir energia eléctrica.

Los principales razones para la creacion de lineamientos, recomendaciones y estandares en sistemas
de potencia con voltajes o corrientes no sinusoidales son para mantener las perturbaciones a los
equipos de los usuarios dentro de limites permisibles, para proveer una terminologia uniforme y
procedimientos de prueba para problemas de calidad de la energia y para proveer una base comtn
sobre la cual un amplio rango de ingenieros esté referenciado.

Los documentos mas ampliamente adoptados son los siguientes:

R/

¢ Los estandares norteamericanos adoptados por muchos paises de norte y Sur América:
a) IEEE

b) ANSI

c) Especificaciones militares (MIL-Specs)

Estandares Britanicos (BS)

Normas europeas (EN)

Comision Internacional Electrotécnica (IEC)

Serie de estandares para calidad de energia IEC 61000

7 7
0.0 0.0
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¢

3

¢

SERIE IEC-61000

Una de las referencias mas cominmente usadas es la serie IEC 61000 en cuanto a la calidad de la
energia en Europa, contiene seis partes, cada una con estandares y reportes técnicos:
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Parte 1 (General). Dos secciones cubren la aplicacién e interpretacién de los aspectos de
compatibilidad electromagnética (EMC).

Parte 2 (Environment). Doce secciones dan la clasificacién del medio electromagnético y
niveles de compatibilidad de sistemas bajo voltaje residenciales (IEC 61000-2-2), plantas
industriales (IEC 61000-2-4) y sistemas residenciales de medio voltaje (IEC 61000-2-12).

Parte 3 (Limits). Once secciones cubren los limites de misién armonica y otros disturbios.
Algunos aspectos de este documento incluyen limites de emisién de corriente armdnica para
equipo conectado a bajo voltaje con menos de 16 amperes de corriente por fase (IEC 61000-3-
2), flicker (IEC 61000-3-3), etc.

Parte 4 (Testing and Measurement Techniques). Treinta y un secciones describen métodos
estandares para la prueba de equipo de emisién e inmunidad de diferentes disturbios.

Parte 5 (Installation and Mitigation Guidelines). Siete secciones cubren aterrizaminento,
cableado, mitigacién y grados de proteccion contra disturbios electromagnéticos.

Parte 6 (GenericStandars). Cinco secciones cubren estandares de inmunidad y emision para
ambientes residenciales, comerciales, industriales y estaciones de potencia.

ESTANDAR IEEE-519

Los Estados Unidos (ANSI e IEEE) no tienen estandares tan completos como la IEC. Sin embargo, sus
estandares son mas practicos y proveen un antecedente tedrico acerca del fendmeno. Esto ha hecho de
ellos unos documentos muy usados incluso fuera de los Estados Unidos. IEEE-Std 519 son las practicas
recomendadas de la IEEE y requerimientos para el control arménico en sistemas de potencia. Es uno
de los mejor conocidos documentos de limites de calidad de la energia. IEEE-519 es mas comprensible
que el IEC 61000-3-2.

El estandar IEEE-519 contiene trece secciones, cada una con estandares y reportes técnicos:

X3

8

X3

%

X3

%
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®
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Seccién 1 (Introduction and Scope). Incluye aplicaciones de los estandares.

Seccién 2 (Definition and Letter Symbols).

Seccidn 3 (References). Incluye las referencias del estandar.

Seccion 4 (Converter Theory and Harmonic Generation). Incluye documentos para
convertidores, hornos de arco, compesnadores estaticos de VARs, inversores, control
electrénico, transformadores y genradores.

Seccién 5 (System Response Carateristics). Incluye condiciones de resonancia, efecto de la
carga del sistema, y caracteristicas tipicas de sistemas industriales, de distribuciéon y
transmision.

Secciéon 6 (Effect of Harmonics). Describe los efectos de los armoénicos en los motores,
generadores, transformadores, relevadores, sistemas de comunicacién y convertidores.
Secciéon 7 (reactive Power Compensation and Harmonic Control). Discute temas relacionados
con la compensacién de energia reactiva y control de armoénicos.

Secciéon 8 (CalculationMethods). Incluye calculos de corrientes armonicas, interferencia
telefénica, factor de distorsion y factor de potencia.

Seccién 9 (Measurements). Para armoénicos de corriente y voltaje, interferencia telefénica,
“flicker”, mejoramiento de factor de potencia, instrumentacion, etc.

Secciéon 10 (Recommended Practices For Individual Consumes). Da recomendaciones sobre
limites de distorsion de voltaje del consumidor, aplicacién del capacitores y filtros, efecto de
multiple fuentes, etc.
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¢ Seccion 11 (Recommended Harmonic Limits on the System). Recomienda limites de distorsion
de voltaje a varios niveles de voltaje.

Seccién 12 (Recommended Methodology for Evaluation of New Harmonic Sources).

Seccién 13 (Bibliogrphy).

X3

¢

R/
0’0

El estandar IEEE-519 da limites de distorsiéon armoénica de voltaje y corriente en el punto comun de
acoplamiento. La distorsiéon arménica total en el PCC depende del porcentaje de distorsién armoénica
de cada dispositivo no lineal con respecto a la capacidad total del transformador y de la carga relativa
del sistema. Hay dos criterios que son usados en el estandar IEEE-519 para evaluar la distorsion
armonica.

Limitacion de la corriente armonica que el usuario puede inyectar al sistema (THDi),
Limitacion de la distorsion de voltaje que la red de la compafiia suministradora puede entregar
al usuario (THDv).

o3
o
La interrelacién entre estos dos criterios muestra que el problema de los arménicos es un problema

del sistema y no sélo limitado a la carga individual que genera la corriente armonica [1].

A continuacion se muestra algunas tablas que indican los maximos niveles de distorsion de corriente y
voltaje para distintos niveles de tensién indicados en el estandar IEEE-519.

Tabla 20. Limites de distorsion de corriente para sistemas de distribucion (127 Va 69 000 V)

Maxima distorsion de corriente armoénica en % de IL

Orden armoénico individual (Arménicos impares)

Iee/IL <11 11<=h<17 17<=h<23 23<=h<35 35<=h 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

I =maxima corriente de corto circuito en el PCC
I, =Méxima corriente de carga demandada (de frecuencia fundamental) en el PCC

PCC = Punto de acoplamiento mutuo
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Tabla 21. Limites de distorsion de corriente para sistemas desubtransmision (69 000 Va 161000 V)

Maxima distorsion de corriente armonica en % de IL

Orden armoénico individual (Arménicos impares)

ICC/IL

<11

11<=h<17 17<=h<23 23<=h<35 35<=h TDD
<20* 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 3.5 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100<1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
>1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0

I, =maxima corriente de corto circuito en el PCC

I, =Maxima corriente de carga demandada (de frecuencia fundamental) en el PCC

PCC = Punto de acoplamiento mutuo

Tabla 22. Limites de distorsion de corriente para sistemas de transmision (> 161 000 V)

Maxima distorsion de corriente armonica en % de IL

Orden armoénico individual (Arménicos impares)

Iee/IL <11 11<=h<17 17<=h<23 23<=h<35 35<=h TDD
<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 1.5 1.15 0.45 0.22 3.75

I =maxima corriente de corto circuito en el PCC

I, =Méxima corriente de carga demandada (de frecuencia fundamental) en el PCC

PCC =Punto de acoplamiento mutuo

Tabla 23. Limites de distorsion de voltaje

Voltaje del nodo en el PCC Dlsto?sm'n'de voltaje Distorsion total de voltaje
individual
<= 69 kV 3.0 5.0
69 kV<V< 161 kV 1.5 2.5
>161kV 1.0 1.5

Nota: Los sistemas de alta tensién pueden tener arriba de 2.0% de THD cuando la causa es

una terminal de HVDC.

PCC = Punto de acoplamiento mutuo
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ANEXO D: FILTROS ARMONICOS

s

INTRODUCCION

Ahora se va a tratar la problematica de la reduccién o supresién de armdnicos que se encuentren en
los sistemas de potencia. Con particular atencién en como lograr esto en convertidores, bancos de
capacitores y maquinas rotatorias.

Las soluciones para tratar los problemas de arménicos pueden ser categorizadas en preventivas y
correctivas.

Soluciones preventivas: son politicas para buscar un criterio para evitar los armoénicos y sus
consecuencias. Estas incluyen:

*

L)

L)

» Cancelacion de fase o control armoénico en convertidores de potencia.
» Desarrollar procedimientos y métodos de control, reducir o eliminar arménicos en equipo del
sistema de potencia, principalmente capacitores, transformadores y generadores.

*

L)

L)

Intentando mantener los armoénicos en un bajo nivel de dafio, se han impulsado el desarrollo de
estandares en los que se establecen los limites de niveles de frecuencias armonicas individuales y o
factores de distorsiéon armonicos.

Soluciones correctivas: son técnicas recurridas para lograr la superacién de problemas arménicos
correspondientes. Estas incluyen:

*,

% El uso de filtros.

¢ De-sintonizacién de circuitos mediante la reconfiguracién de alimentadores o relocalizacion de
bancos de capacitores para eliminar la resonancia.

FILTROS ARMONICOS PASIVOS

Los arménicos pueden ser eficiente mente reducidos a través del uso de filtros pasivos que consisten
basicamente de series de combinaciones de capacitores e inductancias sintonizados a una frecuencia
armdnica especifica. Los filtros proveen una trampa o camino de baja impedancia para el arménico
para el cual se sintonizaron. Tedricamente el filtro tiene impedancia cero a su frecuencia de
sintonizaciéon asi que absorbe el armdnico de interés. En la figura se muestran algunos filtros
armanicos tipicos.

Filtros serie sintonizados
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Un filtro serie sintonizado consiste en series de combinaciones de un capacitor y un reactor o
inductancia y son sintonizados a bajas frecuencias armonicas. Al arménico sintonizado, el capacitor y
el reactor tienen igual reactancia y el filtro es de impedancia puramente resistiva. La impedancia del
filtro es capacitiva para los armdnicos bajos e inductiva para los armoénicos altos, una consecuencia de
esto es que se agrava la impedancia por debajo de la frecuencia de sintonizacién menor.

Filtro doble pasa bandas

Un filtro doble pasa bandas son series de combinaciones de un capacitor principal, un reactor
principal y un dispositivo sintonizador que consiste de un capacitor de sintonia y un reactor de
sintonia conectados en paralelo. La impedancia de tal filtro es baja a las dos frecuencias de
sintonizacion.

Filtros amortiguados

Los filtros amortiguados pueden ser de primer, segundo o tercer orden. Sin embargo, el mas
comunmente utilizado es el de segundo orden. Un filtro de segundo orden amortiguado consiste de un
capacitor en serie con una combinacién en paralelo de un reactor y un resistor. Este provee una baja
impedancia para un moderado amplio rango de frecuencias.

Cuando es usado para eliminar altos 6rdenes de harmoénicos (17° o mas por ejemplo), un filtro
amortiguado es referido como un filtro pasa altas que provee baja impedancia para altas frecuencias
pero detiene las bajas.

Los filtros amortiguados tienen un bajo factor de calidad, 0.5<Q<5 son usualmente sintonizados a
hn<ht.

Filtros de de-sintonizacién (Anti resonancia)

Un filtro de de-sintonizacién es sintonizado bajo un armoénico caracteristico (usualmente sintonizado a
1 cuarto arménico), asi absorbe parte del arménico pero no tanto como para el que fue sintonizado.

FILTROS ACTIVOS

Los filtros activos se han desarrollado para eliminar las desventajas de los filtros pasivos
convencionales, por ejemplo:

Las caracteristicas de filtrado son dependientes de la impedancia de la fuente.
Aumentan la impedancia debajo del arménico sintonizado menor.

Son inadecuados para filtrar armoénicos no caracteristicos (diferentes a la frecuencia de filtrado
sintonizada) como los producidos por ciclo-convertidores.

DISENO DE FILTROS ARMONICOSPASIVOS

Sintonizar un capacitor a cierto armonico, alternativamente, disefiando el capacitor para atrapar
(filtrar) cierto armonico, requiere la adicién de un reactor. Al arménico de sintonizacién

X
XLn :hnXLl :XCn :h_CIZXn

n
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Entonces

/L
Xn :\/XLlXa = El
1

La frecuencia de sintonizacion es entonces:

1
=hf=——— H
So =ty 27, L,C,

Y el orden de sintonizacion es:

h fn 1 XCl

f;) 600 \/Ll C1 XLl
La reactancia inductiva del reactor puede ser encontrada por:

— XCI

L1 — 2
hﬂ

X

Siendo sensible a picos de voltaje, el capacitor necesita ser capaz de soportar el pico total de voltaje a
través de él. Esto es, necesita tener un nivel de voltaje igual a la suma algebraica del voltaje
fundamental y el voltaje armdnico sintonizado.

Vc = VCI +VCn :Xala +XCn]Cn

Sin embargo, ya que es probable que un capacitor sintonizado a cierto arménico absorbera otros
armonicos, una medida segura seria dejar que el capacitor tenga un nivel de voltaje de:

VCLL - ZVChLL = Z\/EXQ ]Ch - Z\/g%lch
e =1 =

La potencia reactiva absorbida por el reactor es:

2

V
0, = ZVL,,IL,, = thLILZ,, = z 7 .
h=1 h=1

h=1 L
2 2
& - Z h ]i = l Q
QLI h=1 IL[ h=1 h VL[

La potencia reactiva entregada por el banco de capacitores es:
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Filtros serie sintonizados

Un filtro serie sintonizado es un capacitor disefiado para atrapar un cierto armoénico por la adicién de

un reactor con X, = X_. ala frecuencia de sintonizacién f,.
Para un filtro serie sintonizado al armoénico /:

Determina el tamafio del capacitor Q. en MVAr, dar el requerimiento de potencia reactiva de la

fuente armonica.

La reactancia del capacitor es:

_kr?
Oc

Xe

Para atrapar el /1, armdnico, el reactor debe tener un tamafio de:

X
XL = h—zc
La resistencia del reactor se encuentra por:
X
R=—"

0

Donde  es la factor de calidad del filtro, 30 < Q <100.

La reactancia caracteristica esta dada por:

— L
Xn:XLn:XCn: XLXC :\/g

El tamano del filtro es entonces:

0 - Vo ko W Ry 0
Filtro XC _XL X _& h; —l XC h; —l C
C h2

Para un filtro serie sintonizado, la impedancia a cualquier armoénico h es:
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ZF(h)=R+j(hXL —%}

Por lo tanto:

2
| Z.(h)|= \/RZ +(hXL —%)
El voltaje en el capacitor sera:

VCl _ _jX01 _ XCl/XLl _ hj

Vbusl j(XLl_XC1) XCI/XLI_I h:_l

Donde

V., esla componente fundamental del voltaje a través del capacitor.
V. Esla componente fundamental del voltaje en el nodo

V., Es el voltaje del capacitor a la frecuencia sintonizada

v

busn

Es el voltaje en el nodo a la frecuencia sintonizada

X, Eslareactancia caracteristica del filtro X, = X, =X, = \/L1 /C, = \/XuXa

QEs el factor de calidad del filtro definido como QO =X, / R

El voltaje en el nodo es:

n -1 V.
Vst :h—z'Va =V _ﬁ:Va -V

Filtros de segundo orden amortiguados

Para un filtro de segundo orden amortiguado sintonizado al arménico /4, :

Determinar el tamafio del capacitor Q. en MVAr, dar los requerimientos de potencia reactiva de la

fuente armonica.
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La reactancia del capacitor es:

_kr?
Oc

XC

Para atrapar el arménico /, el capacitor debe tener un tamafio:

X,
XL = h—zc
El resistor del banco tiene un tamaio de:
R=X,-0

Donde Q es el factor de calidad del filtro, 0.5 < Q0 <5.

La reactancia caracteristica esta dada por:

L
Xn :XLn :XCn :\]XLXC :\/g

El tamano del filtro es:

kv: by
X.-X, h-1

QF iltro — QC

Para un filtro de segundo orden amortiguado la impedancia a cualquier arménico /4 es:

Z.(h)=

_JRhX, —jﬁ— R(hXL)2 Y RhX, X,
R+jhX, = h  R*+(hX,)

B R +(hx,) h

La corriente en el reactor es:

; ok L, Q2
b 1/R2+th " JO +(h/h,)’ "

La corriente en el resistor es:

- X, g, = h/h, -Iin-ILhthL-IL
LR x; T ot (yny k@ RO

Las pérdidas de potencia en el resistor son:
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ANEXO E: TECNICAS DE REDUCCION
Y MANEJO DE ARMONICOS SIN EL USO
DE FILTROS

NS -

Las cargas no lineales producen corrientes arménicas que pueden propagarse a otras locaciones en el
sistema de potencia y eventualmente regresar a la fuente. Por lo tanto, la propagacién de corrientes
armonicas produce voltajes armdnicos a través de los sistemas de potencia. Muchas técnicas de
mitigacion han sido propuestas e implementadas para mantener los voltajes y corrientes armoénicas
dentro de los niveles recomendables:

53

¢

Disefio de equipo de alta calidad de energia

Cancelacién armonica

Lineas y transformadores dedicados

Dimensionamiento y localizacién éptica de bancos de capacitores
Decremento de potencia de equipos

53
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7
.0

L)

La practica es que si en el PCC las corrientes armoénicas no estan dentro de los limites permisibles, el
consumidor con la carga no lineal debe tomar algunas medidas para cumplir con los estandares. Sin
embargo, si los voltajes armoénicos esta por arriba de los limites recomendados y las corrientes
armonicas inyectadas estan dentro de los limites, la compafiia suministradora es la que debe tomar las
acciones apropiadas para mejorar la calidad de la energia.

DISENO DE EQUIPO DE ALTA CALIDAD DE ENERGIA

Se estima que las cargas no lineales constituyen el 70% de la carga del sistema de potencia. Por ello la
demanda de equipo que produzca bajos niveles de distorsién armoénica se ha incrementado ademas de
que los usuarios han venido eligiendo y comprado equipos de alta calidad de energia. Estas acciones se
reflejan en el hecho de que muchos de los equipos como PWM variadores de velocidad, fuentes
ininterrumpibles de potencia, entre otros se han venido mejorando.

CANCELACION ARMONICA

Hay técnicas relativamente simples que usan las conexiones de los transformadores con propésitos de
cancelaciéon armonica:

% Transformadores con conexiéon en delta para atrapar y prevenir los arménicos triples
(secuencia cero) en el sistema de potencia.
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% Transformadores con conexiones en zigzag para cancelar ciertos armoénicos y compensar
desbalances de carga.

LINEAS Y TRANSFORMADORES DEDICADOS

Las lineas o transformadores aislados son usados para atenuar el ruido de bajas y altas frecuencias y
transitorios en su intento de pasar de un nodo a otro. Por lo tanto, se previene que disturbios lleguen
a las cargas sensibles y que cualquier carga generadora de ruido y transitorios llegue al resto del
sistema de potencia. Los transformadores aislados con escudos electrostaticos son efectivos en la
eliminacién de ruido.

Los interarmonicos causados por controladores de motores de inducciéon y los cortes de onda
causados por cargas de electronica de potencia son ejemplos de problemas que se reducen en las
terminales de cargas sensibles por el uso de transformadores aislados. Ademas pueden atenuar los
transitorios al energizar bancos de capacitores y por descargas atmosféricas provenientes del sistema
de potencia previniendo el disparo intempestivo de variadores de velocidad y otros equipos.

MEDIDAS EN CONVERTIDORES DE POTENCIA

Los armoénicos de los convertidores de pulso construidos a través de la operacién de convertidores de
un numero bajo de pulsos pueden ser eliminados a través de la adecuada seleccion de los
desplazamientos de fase. Esto es llamado cancelaciéon de fase o multiplicacién de fase. Los analisis
revelan que los armoénicos 5, 7, 17, 19,..., son eliminados con dos convertidores de seis pulsos
operando en paralelo o en serie con 0° y 30° de desplazamiento. Esto significa que un convertidor de
doce pulsos tiene un impacto arménico menor que dos unidades de seis pulsos de un comparable
tamafio. Ademas se senala que dos convertidores de doce pulsos eliminan los arménicos 11 y 13. La
conclusién es que se deben usar convertidores con alto nimero de pulsos.

MEDIDAS EN TRANSFORMADORES

Los armoénicos se pueden reducir a través de una simple conexion de los devanados del transformador.
Los transformadores conectados en delta evitan la circulacién de corrientes de secuencia cero y
armonicos triples, ya que actiian como filtros de dos vias protegiendo tanto el lado de la fuente como el
de la carga de un sistema de potencia.

Las corrientes arménicas pueden ser dafiinas para transformadores disefiados para operar a 50 o 60
Hz. El sobredimensionando el conductor de neutro y reduciendo la potencia demandada al
transformador no representan una buena solucion al problema de los armédnicos. Los transformadores
con un factor K son especificamente disefiados para tolerar los armoénicos y tienen las siguientes
caracteristicas:

+» Tienen densidades de flujo menores a las normales y pueden, asi, soportar sobretensiones
acompanadas de corrientes armodnicas circulantes.

+ Emplean escudos electromagnéticos entre los devanados primario y secundario de cada fase lo
que atenta los armédnicos de las mas altas frecuencias.

+« Estan provistos de un neutro del doble de calibre que el usado en las fases para poder soportar
sin problema las corrientes triples que circulan a través del neutro.
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% Los devanados se encuentran formados por una gran cantidad de conductores pequefios en
paralelo, por lo tanto, se reduce el efecto piel y los armonicos de alta frecuencia.
+«+ Usan conductores aislados y transpuestos lo que resulta en la reduccion de pérdidas.

El factor K es término muy util para describir el calor adicional que se produce en un transformador
que alimenta cargas no lineales y es definido como:

2
11
K = Z(h I—'J
h=1 1

Normalizando por la corriente rms a través del transformador, el factor K es:

S,y S(nn) (w1, 1) (k1)

K — _h=l _ _h=1 _ h=1 _ _h=1

WA I’ (1, /1) 1+ THD?

rms

Los transformadores especialmente disefiados para ser utilizados con cargas no lineales son marcados
con “Apropiado para corriente de carga no sinusoidal sin exceder el factor K...”, donde los valore de
factor K estandarizados son: 4, 9, 13, 20, 30, 40, 50.

Si el valor de factor K excede de 4, es necesario utilizar un transformador dimensionado con factor K o
usar un transformador normal reduciendo su potencia o sobredimensionandolo. El factor de
disminucién de potencia para transformadores estidndar no dimensionados para arménicos a través
del método 1 del estandar IEEE C57.110-1986 es:

LIS
1+0.15-K
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Ejemplo 1
La corriente a través de un transformador de 3MVA, 11000/690 V, 157.5/2510 A, A=Y,

Z =1+ j6.2% esta dada por la siguiente tabla. ;Puede el transformador operar en este ambiente de

armonicos?
h 1 5 7 11 13 17 19 23 25
Ih, % primario 100 19 13 8 5 3 2 1 0.9
Ih, % secundario 100 -19 -13 8 5 -3 -2 1 0.9
Solucién:

Basado en el espectro de corrientes de la tabla, el THD de corriente del transformador se calcula como:

THD, =[l /21;
1 h=2

La corriente rms en p.u. es:

Lo _ Ty THD? =1.031

lrms

El factor K es:

Y el factor K normalizado es:

>'(hl, /1Y
K=l —4171
1+ THD;

De acuerdo con el estandar usado, el factor de reduccién de potencia es:

__ I 57074
1+0.15K
Como el factor K calculado fue 4.171, se tienen dos opciones:

Usar un transformador estandar y estar seguro de no cargarlo mas del 70% de su capacidad nominal.

Usar un transformador dimensionado con factor K=4. Este transformador puede ser totalmente
cargado.
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MEDIDAS EN MAQUINAS ROTATORIAS

Considerando la presencia de armdénicos en una maquina rotatoria se tiene que:

k,, <k, <1
k, <k, <1
E, <E,
Esto hace claro que, aunque la distribuciéon y “”
fundamental de f.e.m. inducida, este efecto negativo es mas que compensado cuando consideramos el
propésito para el que fueron destinados, los armoénicos. Obviamente, tienen la ventaja de reducir los
voltajes armoénicos. Recordando que

h

k,, =sen ph
2

resulta en una reducciéon de la componente

Donde:

k,,e€s el factor de paso al armoénico h
k ,, es el factor de paso a la frecuencia fundamental, k ;| = sen(8/2) <1

Pes el ancho de bobina es grados eléctricos, [ = sa

s es el ancho de bobina en ranuras

Se nota que cualquier armoénico puede ser completamente eliminado a través de seleccionar un ancho
de bobina (paso fraccional) que resulte en el respectivo factor de paso igual a cero.

Para
360°
p= h
0
720°
p= h

Es decir, un ancho de bobina de 4/5 paso de polo (144° eléctricos) resulta en la eliminacién del quinto
armonico. El tercer armoénico es suprimido a través del uso de un ancho de bobina con paso de polo de
2/3 (120° eléctricos). Ademas, un ancho de bobina de 5/6 paso de polo (150° eléctricos) reduce en

gran medida el quinto y séptimo armonicos (k , = k,, = 0.2588 ).
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Finalmente, los devanados amortiguadores (jaula de ardilla), consisten en barras de cobre que estan
cortocircuitadas en ambos extremos, son introducidas dentro de los polos de las maquinas rotativas
para, como el nombre lo implica entre otras funciones, amortiguar el efecto de la fm.m. de regreso.
Teniendo en cuenta que los campos generados por arménicos interactian con el campo del rotor de
las maquinas rotatorias para producir un campo pulsante, este campo pulsante puede ser entendido
como una combinaciéon de dos campos rotatorios hacia adelante y hacia atras. La componente de
reversa no contribuye a la transferencia de energia pero produce corrientes de Eddy de doble
frecuencia en los polos. Las corrientes de Eddy que fluyen en los devanados amortiguadores producen
un flujo que, por la ley de Lenz, contrarrestan el campo de reversa, asi lo mantiene en un bajo nivel.

MEDIDAS EN BANCOS DE CAPACITORES

Examinando la ecuacion:

1 scc,,
- = f;] _—
274JL.C Ocm

1
Relocalizando capacitores se cambia la reactancia inductiva de la fuente al capacitor, asi se evita |
resonancia paralela con la fuente.

Variando la salida de potencia reactiva de un capacitor alteraremos la frecuencia de resonancia.

Los capacitores pueden ser disefiados para atrapar cierto armoénico empleando un reactor de
sintonizacion cuya reactancia inductiva es igual a la reactancia capacitiva del capacitor a la frecuencia
de sintonizacion. La resonancia paralela que envuelve al capacitor y la inductancia de la fuente se logra
cuando:

Que es, a la frecuencia de resonancia de:

1
®, =h @, =———=rad | seg
511

o

1

=h =
fo=heto 27,JL,C,

fo a)o\/lecl \ Xsl Qcpu

Hz

Pudiendo ser reescrita como:

Donde:
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X, es lareactancia del capacitor en resonancia

X, es lareactancia del capacitor a la frecuencia fundamental

h_es el orden de arménico que activa la resonancia

X_es lareactancia inductiva de la fuente en resonancia

X, es la reactancia inductiva de la fuente a la frecuencia fundamental
/. eslafrecuencia de resonancia, f, =4, f

f,es la frecuencia fundamental, f, =500 60 Hz

QCI,M es el valor del capacitor en p.u. MVA, QCPM =1/ Xe1p

scc,, =1/X

slpu

Lo anterior indica que un capacitor con una reactancia de X . = 4’X , produce resonancia a la

frecuencia del armonico h.

Sintonizando el capacitor a cierto armonico, alternativamente, disefiando el capacitor para filtrar
cierto armonico, requiere la adicién de un reactor.

Al armoénico de sintonizacion:

S

= hnXLl = XCn = hC1 = Xn

Ln

Lo que implica que:

’L
Xn :\/XLlXa = El
1

La frecuencia de sintonizacion es:

1
o =h @ =———rad/ se
n n--0 \/m g

o

=h fi=——— Hz
Sr =ty 27\ L,C,

Donde
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X , es la reactancia caracteristica, X, =X, = X,

X,, Eslareactancia inductiva del reactor a la frecuencia de sintonizacién, X,;, =+/L, / C
X, Eslareactancia inductiva del reactor a la frecuencia fundamental

X, Eslareactancia de capacitor a la frecuencia de sintonizacién, C,, =\/L, / C,

hn Es el orden de sintonizacion, alternativamente, el orden del armoénico al cual el capacitor se

sintoniza

/., Esla frecuencia de sintonizacion, f, = A, f

La reactancia inductiva puede ahora ser encontrada con:

2
XCI hr
=—4L=— X si el capacitor es sintonizado al arménico que activa la resonancia, i.e. 7 =/ la
L1 2 2 s p q A 7] r
n n

ecuacién anterior sereducea X, = X§,.

Expresando de otra manera la ecuacién 5.8 llega a ser:

h:fn: l :\/Xa:h\/Xsl
! fo C()O\/LICI X, ' X,

La cual clarifica que el reactor con X, =0.04X ., representa un filtro del quinto arménico (

h =1/0.04=5).
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Ejemplo 2

Un banco de capacitores de 33 kV, 6.2 MVA sera instalado en un nodo donde la capacidad de corto

circuito es de 750 MVA. Investiga la resonancia y evita el problema.
Solucién:

La interaccién entre el banco de capacitores y el sistema causara resonancia en:

hLJZ scc_y,
fo VX, Oc

kv? 33
c= =——=175.645Q
0. 62
Disefiando el capacitor para filtrar el onceavo arménico por la adicién de un reactor en serie:
X, 175.645
L =—2C=—2=1.452Q
h; 11

Con Q=60, el reactor tendra una resistencia R de:
X, =X, X, =15.968 Q

Xl’l

R=—"=0.266 Q

La impedancia del filtro es:
X
Z.(h) =R+j(hXL —TCJQ

El tamano del filtro dimensionado es:

kv R
X.-X, h-1

Oritro = Q. =6.252 MVAr
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DERATING

Los componentes del sistema de potencia deben ser sobredimensionados cuando alimentan cargas
armonicas. De acuerdo con el diccionario de la IEEE, “derating” es definido como: la reduccion
intencional de la relacién estrés/resistencia (ejemplo potencia real o reactiva) en la aplicacién de un
dispositivo (ejemplo: cables, transformadores, maquinas eléctricas), usualmente con el propdsito de
reducir la aparicion de una falla relacionada con el estrés (ejemplo: reduccion de la vida util debido al
incremento de temperatura mas alla de la temperatura especificada). Como ya se ha mencionado las
corrientes y tensiones armonicas resultan en pérdidas de dispositivos magnéticos incrementando su
elevacion de temperatura.

Hay distintas técnicas para determinar los factores “derating” de aparatos en condiciones de operacién
no sinusoidales, que incluyen:

X3

%

De tablas o estandares e investigaciones publicadas (Ejemplo: ANSI/IEEE Std C57.110).
De mediciones de pérdidas.
Por determinacion del factor K.

X3

%

X3

%

X3

¢

Basadas en el factor FHL.
Aplicacién de capacitores a correccion de factor de potencia

La aplicacion de bancos de capacitores en sistemas de transmision y distribucion ha sido largamente
aceptada como un paso necesario en el disefio de sistemas de potencia de utilizacién. Las
consideraciones de disefio ademas incluyen factores tradicionales tales como control de voltaje y
potencia reactiva, correccién del factor de potencia y liberaciéon de capacidad. Aplicaciones mas
recientes incluyen filtrado pasivo y activo asi como compensacion serie y paralelo (activa y reactiva)
de potencia. Los capacitores son ademas incorporados en dispositivos de potencia y sistemas de alta
tension de c.d.

Una importante aplicaciéon de capacitores en sistemas de potencia es para correccion de factor de
potencia. Un factor de potencia bajo tiene muchas desventajas:

X3

S

Eficiencia disminuida de los sistemas de distribucién.

Capacidad de transmisidn, subestaciones y transmisién disminuidas.
Regulacion de voltaje pobre.

Incremento de las pérdidas del sistema.

X3

S

X3

¢

X3

¢

Muchas compafiias suministradoras recompensan a los consumidores que mejoran su factor de
potencia y penalizan a los que no cumplen con los requerimientos prescritos de factor de potencia.
Hay un ndmero de enfoques para la mejora del factor de potencia:

R/

«» Condensadores sincronos
R/

+ Bancos de capacitores en derivaciéon
+ Compensadores estaticos de VAr

Los bancos de capacitores son la solucién mas ampliamente utilizada por su bajo costo de instalacién y
gran capacidad.
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ANEXO F: CONSIDERACION DE
COSTOS ADICIONALES DEBIDOS A LA
CONTAMINACION ARMONICA

NS -

Los armoénicos pueden causar costos considerables a las redes eléctricas de alimentacién, algunos de
estos son debidos a:

53

¢

Pérdidas adicionales y calentamiento debido al efecto Joule.

7
.0

L)

Pérdidas en el hierro por corrientes de Eddy.

7
0.0

Envejecimiento de aislamientos en capacitores, motores, cables y transformadores.

3

¢

Fendémeno de resonancia.

3

¢

Sobredimensionamiento de equipo eléctrico principalmente en transformadores.

*

7
*

Mal funcionamiento de equipo y procesos industriales.

L)

Algunos analisis previos han sido desarrollados para determinar el costo extra en sistemas de potencia
debido a contaminacién armoénica. Los métodos de valuacion estadn basados en el calculo de los niveles
armonicos, incremento del costo creciente con la raiz cuadrada de del crecimiento del voltaje
armdnico, calculo del envejecimiento de acuerdo con el ciclo de operacién del equipo.

La principal hipétesis estd basada en un constante incremento del nivel de voltaje armdnico en las
redes, extrapolando a partir del desarrollo durante los pasados veinte afios.

Como primera conclusiéon basada en una estimacién de costo global de cinco afios adoptando
diferentes hipdtesis para calcular estos costos extra, se pueden mostrar las siguientes estimaciones de
los costos que producen los armoénicos en diferentes paises:

Francia: Considerando un producto grueso doméstico (GDP) de 1400 billones de Euros, un consumo
global de 450 GWh, una poblacién de 60 millones, Electricité de France llevé a cabo un andlisis basado
en la hipoétesis de incorporar filtros activos en subestaciones de media y alta tensién y reforzando el
conductor de neutro en redes de baja tensién el costo extra total ha sido estimado en 25 billones de
euros.

Quebec (Canada): con un GDP de 150 billones de Euros, 500 GWh de consumo, y una poblacion de 7.5
millones Hydro Quebec ha ejecutado un estudio basado en el calculo de las pérdidas por efecto Joule y
envejecimiento de equipo. Se ha estimado un costo extra de 650 millones de ddlares.
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Alemania: Con un GDP de 2300 billones de Euros, un consumo de 500 GWh y una poblacién de 85
millones una etimaciéon aproximada basada enel refuerzo de istalaciones de la red en todo el pais
conlleva un costo de 20 a 25 billones de Euros.

Espafia: Con un GDP de 560 billones de Euros, 180 GWh de consumo y una poblacién de 40 millones,
un calculo aproximado basado en la aplicacién de una combinacién de la mayoria de las hipotesis
puede conducir a un costo extra de 6 a 7 billones de Euros.

Con estos valores se puede hacer una extrapolacion para otros paises del mundo tomando en cuenta
sus propias condiciones.
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