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INTRODUCCION

E! vertiginosc desarrollo de la electronica de potencia, ha hecho que el
problema de distorsiones arménicas en las ondas de tension y cofriente
eléctrica, causadas por equipos con caracteristicas no lineales, se incremente
a tales niveles que tanto para la industria, como para la empresa
suministradora del servicio de energia eléctrica, sea actualmente uno de los
principales parametros a tener en cuenta en reglamentaciones sobre calidad

de energia'" .

Por la anterior razon, y debido a que en Colombia el procesoc de
implementacién de normas adecuadas, investigacion y analisis sobre la
influencia nociva de los armoénicos en sistemas eléctricos industriales y de
potencia, no ha tenido el desarrollo suficiente, los autores de este proyecto
pretenden que este texto sea una base, para el estudio, reconocimiento y
modelamiento de los elementos que pueden causar problemas de distorsiones

armonicas en un sistema eléctrico.

) Actuaimente esta en proyecto el Codigo de Calidad de energia de la CREG (Colombia).
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E! documento esta dividido en seis partes, distribuidas de la siguiente forma:

En el primer capituio se comienza describiendo, de una manera general, el
origen de los arménicos y su tratamiento matematico, ademas de una breve
resefia sobre la evolucion de los dispositivos de estado sélido involucrados en
la electronica de potencia. Posteriormente se especifican los efectos

perjudiciales de los armonicos en las instalaciones industriales y de potencia.

Para el segundo capitulo, se muestran los principales tipos de fuentes
generadoras de arménicos, tanto de corriente como de voltaje, seflalando sus
valores tipicos de distorsién arménica. En seguida, se presentan los indices
de normalizacion que aplican en el punto de conexion comun con el usuario
(PCC), en cuanto a perturbaciones de corriente y voltaje, reglamentados por la

norma IEEE-519.

La tercera parte, quizds la mas importante, detalla el procedimiento a seguir
en este trabajo, para llevar los elementos de un sistema eléctrico referido a
unas bases, tanto de potencia como de tensiones, a un modelo de circuito
electrico de elementos pasivos y activos, tales como resistencias, bobinas,

condensadores y fuentes de tension y comiente.
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Para un manejo 6ptimo de la informacion adquirida hasta este momento, se
procedio a elaborar un programa de computador capaz de solucionar de una
manera rapida y precisa, los complejos calculos que implica un estudio de
dstorsiones armoénicas en un sistema eléctrico.  El programa se orientd al
wuario mediante una interfaz amigable, con el fin de que fuese interactivo y
practico.  Este paquete se denomind NASP 1.0 (NIVELES DE ARMONICOS
EN SISTEMAS DE POTENCIA), por medio del cual se realizan los estudios de
amdnicos en los casos de analisis presentados en los capitulos posteriores.
Es importante anotar que en los anexos A y B de este trabajo, se presentan el

manual de! programa y el manual del usuario respectivamente.

En el capitulo cuarto, se describen tres casos de instalaciones eléctricas
#picas en Colombia, que contienen fuentes generadoras de armoénicos, tanto
de comiente como de voitaje. La informacion de los calculos de distorsiones
amonicas. se presenta en forma tabulada y en forma grafica, con una
mnclusion para cada caso, que indica si las distorsiones de corriente y voltaje

m el PCC cumplen o no con la norma.

In la quinta parte, se dan unas pautas para realizar simulaciones sobre un
aso base, las cuales incluyen cambios en el sistema de potencia,
mndiciones de resonancia, aumento de la potencia de la fuente de arménicos,

22




En la parte final. se exponen una serie de recomendaciones y conclusiones
sobre el manejo adecuado de equipos generadores de armonicos, ya sea de
corriente o voltaje, en cuanto a la disminucion de los niveles de distorsion
armoénica producidos por éstos, ya sea mediante el uso de filtros en paralelo,
cambios en la configuracion del sistema eléctrico propio de la industra, o

soluciones de acuerdo al caso especifico que se esté tratando.
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1. GENERALIDADES

1.1. INTRODUCCION

Se denomina poiucién eléctrica a la presencia de arménicos en un sistema de
potencia. Esto es, la aparicibn de componentes de voltaje y comente a
frecuencias mayores, multipios enteros, de la frecuencia fundamental de

60 Hz utilizada como nofma en nuestro pais.

Cuando una carga conectada al sistema de potencia es lineal en su
impedancia, se produce una forma de onda de corriente de la misma
naturaleza que la entrada de voltaje, aunque puede ocurrir un desfase natural
debido a las componentes reactivas de condensadores o inductancias. En
este caso se pueden aplicar ias herramientas de analisis de circuitos en

estado estable.

Para los casos en que la funcién de transferencia corriente - voltaje es no
lineal (IMPEDANCIA NO LINEAL) aparece un cambio o distorsion en |a forma

de onda de la sefial de corriente en tiempo, que corresponde a la aparicion de
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términos sencidales a frecuencias que son multiplos de la fundamental. Estas
corrientes influyen tanto sobre el sistema de potencia, como en las otras

cargas conectadas a él.

Las comientes de puisos crean caidas de voltaje en todo el sistema como
resultado de la interaccion de la corriente con la impedancia o impedancias
del sistema. Las distorsiones de corriente creadas por las cargas no lineales
pueden ocasionar distorsion del voltaje mas allad de la instalacion eléctrica de
la planta, a través del sistema de la compaiiia de servicio e incluso, en ias

instalaciones de otro usuario.

El estudio del fenémenc arménico se enmarca también dentro del campo de la
calidad del servicio eléctrico, un area de creciente importancia relacionada
con las desviaciones transitorias 0 de estado estacionario de las formas de

onda de tension y corriente tanto en magnitud como en frecuencia.

La presencia de armoénicos en la red, es un fendbmeno cuya relevancia y
efectos se han incrementado a medida que crece la utilizacion de dispositivos
electronicos no lineales, tanto a nivel de potencia como electronica de
consumo. Estos equipos se comportan como generadores y/o son sensibles a
la presencia de arménicos. Si la forma de onda no es sinusoidal, sino

distorsionada, se dice que contiene armonicos, ocasionando multiples
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consecuencias negativas tanto para el usuaric como para la empresa

suministradora de energia.

1.2. FUNDAMENTO MATEMATICO DE LAS SENALES PERIODICAS

Antes de modelar los armoénicos se presentaran algunos conceptos

fundamentales sobre las funciones periddicas.

Una representacion muy (til de una sefial, y para el caso de cualquier funcion
de tiempo arbitraria, es la que se tiene en términos de su espectro de
frecuencia. Tal descripcién de las senales se obtiene mediante las
herramientas matematicas de la serie de Fourier y de la transformada de

Fourier® .

La serie de Fourier se aplica solamente a las formas de onda de sefales que
son funciones pericdicas del tiempo. La transformada de Fourier que es un
caso limite de la serie de Fourier, puede utilizarse para obtener el espectro de

frecuencia de funciones no periodicas.

@ HWEI P., HSU. Andlisis de Fourier. México. 1970. Fondo Educativo Interamericano. p.4
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La serie de Fourier permite expresar una funcidén peridédica de tiempo dada,
como la suma de un numero infinito de sinusoides, cuyas frecuencias se

encuentran amonicamente relacionadas.

Siendo ia funcion f(t) una funcion periddica de periodo T, se puede
representar por la serie trigonométrica, (llamada serie trigonométrica de

Fourier):

f(t) = % a, + a;c08wm.t + a8,C082mt + ... + bisenact + bosen2at + ... (1.1)

La serie de Fourier también puede expresarse como:

f(t) = a, 4;: :2 [ax cos (kaot) + by sen (kaet)] (1.2)

Los coeficientes pueden encontrarse con las siguientes ecuaciones:

T |
a,=1T/[ f(t)dt | (1.3)
L |
I to+T
a,= 2T [ f(t) cos (koot) at (1.4)
| t

27




T |

bk=2rrltof(t)sen(kcu)dt |

(1.5)

Una forma altema de expresar la sene trigonométrica de Fourier es mediante

la siguiente representacion:

f(t)=C°:_1Z Cx cOS (kaot - Bx) :

Donde

Ce=V(@’+b)

B =tan” (b / ay)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

La componente sinusoidal de frecuencia ax = ko, Se denomina la enésima

arménica de la funcién periddica.

lLa primera armonica comunmente se

conoce como ia componente fundamental porque tiene el mismo periodo de la

funcién y o, = 2xf, = 2z / T se conoce como la frecuencia angular fundamental.

Los coeficientes C, y los anguios 0, se conocen como amplitudes arménicas y

angulos de fase, respectivamente.
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La definicion de armonicos en el sistema de potencia esta basada en la
aplicaciéon de la serie de Fourier y la superposicion para formas de onda de
corriente y voltaje. Como se sabe, un sistema de potencia ideal contiene
solamente el primer arménico (60 Hz); por lo tanto, cuando existen
condiciones de carga no lineal, la distorsion de las formas de onda de

corriente y voitaje puede ser explicada y analizada usando la serie de Fourier.

En sistemas industriales y comerciales, las corrientes de arménicos son
generadas por cargas no lineales, tales como, convertidores de potencia
estaticos los cuales por definicion producen corrientes que no son
sinusoidales. Por medio del analisis de Fourier, algunas formas de onda no -
sinusoidales repetitivas, se pueden resolver dentro de unas series de formas
de onda de magnitudes variables y angulos de fasé teniendo frecuencias de la
frecuencia fundamental y frecuencias que son multiplos enteros {armoénicos)

de la fundamental.

1.3. ORIGEN Y MODELAMIENTO DE LOS ARMONICOS

En el pasado ios generadores de corriente continua manejados por motores
de corriente alterna, conocidos como grupos moto - generadores (MG),

proveian la energia a los motores y las cargas que requerian potencia de -
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comiente continua. El mecanismo de acople no solamente transmitia la
potencia eléctrica entre los dos sistemas, sino que aislaba efectivamente un

sistema del otro.

La ventaja de los modernos dispositivos electronicos de estado sélido y de
bajo costo, es que hace posible la conversion de potencias, alterna a continua
en una forma segura, eficiente y confiable. Los rectificadores estaticos y los
variadores de velocidad llegaron a reemplazar los viejos métodos de
conversion. La rectificacion de estado solido sin embargo tiene sus propios
problemas inherentes. Estos problemas del sistema de conversion se llegaron
a notar porque, en algunas situaciones, el convertidor de estado sdlido
representa una porcion substancial de los requerimientos de potencia del

sistema y los efectos perjudiciales empiezan a ser considerables.

Uno de los problemas fundamentales es el bajo factor de potencia asociado
con los rectificadores estaticos controlados por fase. Los requerimientos
econdmicos y la regulacion de voltaje del sistema hacen conveniente mejorar
el factor de potencia. Esto se realiza usualmente con la adicion de
condensadores en paralelo. Desafortunadamente, la aplicacion de estos
bancos de condensadores crea otros problemas para el sistema. Estos
problemas involucran la interaccion de voltajes y corrientes de arménicos con

los condensadores de correccion del factor de potencia recién aplicados.




Otros problemas mas recientes involucran equipo electronico que es muy
sensible a la polucion del sistema de potencia. En la presencia de armonicos,
equipos tales como computadores, sistemas teiefonicos y controladores
pueden responder incorrectamente a las entradas normales, no responder en

absoluto, o entregar falsas salidas.

Un armonico puede ser definido como : “ Una componente sinusoidal de una
onda periddica, cuya frecuencia es un miltipio entero de la frecuencia
fundamental “. Los arménicos pueden ser voltajes y/o comrientes presentes en
un sistema eléctrico como muitiplos de la frecuencia fundamental. Los
armonicos tipicos para un sistema a 60 Hz, son el quinto (300 Hz), el septimo

(420 Hz), y el decimoprimero (660 Hz).

La Figura 1.1(a) describe una sinusoide de 60 Hz representando el voltaje y la
corriente ideales encontrados en un sistema de potencia. La sinusoide tiene
un valor pico de 1.0 p.u. En forma similar, la Figura 1.1(b) muestra una
sinusoide de 300 Hz (referida al quinto armonico) con un valor pico de 0.2 p.u.
Las dos sinusoides difieren en frecuencia y magnitud. La Figura 1.1(c) ilustra
la forma de onda resultante de la adicion de las ondas de las Figs. 1.1(a) y
1.1(b). La forma de onda resultante no esta lejos de una sinusoide suave,

pero esta distorsionada por la presencia de un armonico.
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Figura 1.1. (a) Seilal de 60 Hz. (b) Seiial de 300 Hz. (c) Seiial total
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Los problemas en un sistema eléctrico con formas de onda similares a las de
la Fig. 1.1(c) pueden ser analizados mas facilmente en términos de corrientes
y voltajes de arménicos individuales. El andiisis de Fourier puede ser
aplicado a formas de onda similares a |la de la Figura 1.1(c). Mediante
técnicas de analisis de Fourier, una onda periddica distorsionada puede ser
separada en una serie de sinusoides con frecuencias que son multiplos
enteros de 60 Hz, por ejemplo la onda de la Figura 1.1(c), matematicamente

es:

v{t) = 1Sen 377t + 0.2Sen 1885t (1.9)

1.3.1. Cargas lineales y cargas no lineales

La mayoria de sistemas de potencia industriales y comerciales tienen cargas
lineales tales como motores de cofmiente alterna que, cuando se suman a los
altos THD (porcentajes totales de distorsion armménica) de cargas no lineales,
resultan en una dramética reduccion en ta distorsiéon de corriente armonica
total. Se puede entonces decir que una carga lineal es aquella cuya
naturaleza de la onda de cofriente es del mismo tipo de la onda de voltaje; de
igual manera se define una carga no lineal como aquella en la cual la

naturaleza de la onda de corriente es diferente a la de la onda de voltaje.
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El fenémeno no lineal es aquel donde sobresale la rectificacion (el abrupto
arranque y paro de flujos de comriente independientes de la forma de onda de
voltaje). El uso de tiristores (rectificadores controlados) y transistores de
potencia de efecto de campo (FET) para crear moduiacion de ancho de pulso

de potencia es el principal culpable.

En un sistema de potencia, la carga no lineai puede ser modelada como una
carga para la componente de corriente fundamental (frecuencia de potencia) y
como una fuente de corriente para las componentes de corriente arménica.
Las comrientes arménicas fluyen desde la carga no lineal hasta la fuente
principal de energia, y hacia otros componentes del sistema siguiendo los
caminos de menor impedancia. La caida de voltaje en los componentes del
sistema de potencia en las frecuencias de las corrientes de armonicos,
permiten el paso de flujos de corrientes armoénicas que determinan la
distorsion de voltaje, la cual es adicionada {0 substraida de) al voitaje de la

fuente generadora.

La adicién de cargas no lineales obviamente causa mas corrientes armonicas
que son generadas; estas corrientes deben fluir en el sistema de potencia.
Modificando el sistema de potencia (adicionando o removiendo cargas,
abriendo circuitos alimentadores, adicionando condensadores para cofreccion

del factor de potencia, cambiando el tamario del transformador o fa




impedancia, etc.) cambia la impedancia del sistema y se puede alterar el flujo

de comriente armoénica.

En el capitulo dedicado a fuentes de amodnicos se podra entender y visualizar

claramente las ideas expuestas en los parrafos anteriores.

1.3.2. Desarrolio de la electrénica de potencia

La electrénica de potencia esta orientada hacia la aplicacién de dispositivos
elecirénicos y componentes asociados con la conversion, control y
acondicionamiento de la energia eléctrica. Las caracteristicas basicas de la
energia eléctrica sujetas a control incluyen su forma basica (alterna"o'
continua), su voltaje y corriente eficaces y su frecuencia y factor de potencia

(si se trata de corriente alterna).

Se desea frecuentemente que el control de la energia eléctrica sea un medio
para obtener el control o regulacién de uno o mas parametros, por ejemplo, la
velocidad de un motor, la temperatura de un homo, la rapidez de un proceso
electroquimico o la intensidad de la iluminacién. En los-parrafos siguientes se

mencionaran algunos dispositivos tipicos en la electronica de potencia®.

G} BIMAL K., BOSE. Evaluation of modem power semiconductor devices and-future trends of
converters. lAS /{EEE.. Voi.28 No.2 March/April 1992. p.403.
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¢+ Rectificadores de potencia

Los rectificadores de potencia estan caracterizados con un valor nominal de
corriente promedio aplicable para frecuencias de ia corriente comercial de 60
a 400 Hz. Estos valores nominales se aplican para una forma de onda de

corriente semisenoidal, segun se muestra en la Figura 1.2.

Figura 1.2. Onda de comiente semisenoidal empieada
para el valor nominal de corriente del rectificador.

El valor nominal maximo de corriente de un rectificador es por lo general ia

primera especificacion que se debe ver en una hoja de datos.

¢ Tiristores de potencia

Los tiristores son estructuras de tres uniones pnpn con dos o tres terminales.
El mas importante de este grupo es el rectificador controlado de silicio. Los
rectificadores controlados estan disponibles en todo el mundo con valores

nominales que llegan a los miles de amperios y voitajes de bloqueo de hasta
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5000 V. Los rectificadores controlados se utilizan a frecuencias de la energia
eléctrica desde los 50 Hz hasta valores por encima de los 20 kHz, pero el 95%

de las aplicaciones estan por debajo de los 5 kHz.

Un tiristor importante que se utiliza casi exclusivamente a frecuencias de 50y
60 Hz es el triac, o genéricamente tiristor triodo bidireccional. El tnac bloquea
y conmuta en ambas direcciones y resulta util donde es necesano controlar en
la forma mas sencilla la energia o corriente altema, sea en el modo

encendido-apagado o de contro! de fase.

+ Rectificadores controlados por semiconductor (SCR)

Los SCR o tiristores convencionales son interruptores controlables para el
proceso de cierre, es decir, conducen cuando, ademéas de la polarizacién de
sentido directo, reciben una sefial de disparo en su compuerta. Se
desbloquean automaticamente cuando se polarizan en sentido inverso o

cuando su corriente resulta inferior a su vaior de retencion.

+ Conmutadores de compuerta de corte rapido (GTO)

Son tiristores especiales que tienen una combinacion de las caracteristicas de

los SCR y de los transistores. Los GTO o tiristores bloqueables son
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interruptores controlables tanto para el proceso de cierre como para el
proceso de apertura. Para el proceso de cierre se comportan de igual manera
que los SCR, pero a diferencia de ellos, pueden desbloquearse estando en
condiciones de polarizacidon directa si reciben en su compuerta una senal

negativa.

¢ Transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT)

Un IGBT es basicamente un hibrido de un transistor bipolar que combina los
atributos de un MOSFET, BJT y el tiristor. La Figura 1.3. muestra la estructura
basica del IGBT y la Figura 1.4. muestra el circuito equivalente con el simbolo

del dispositivo.
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Figura 1.4. Circuito equivalente y simbolo del dispositivo:
(a) Circuito equivalente; (b) Simbolo del dispositive

El dispositivo fue introducido comercialmente en 1983 con sus caracteristicas
propias. El IGBT ofrece ventajas significativas sobre el BJT y los MOSFET en
potencia media y en aplicaciones a frecuencias de 50 Hz. El dispositivo

puede ser usado como un interruptor de potencia o en un amplificador lineal.

Recientemente los convertidores IGBT son ampliamente utilizados en
aplicaciones de potencia media, tales como variadores de velocidad de
motores de corriente directa y alterna, UPS (Uninterruptible Power Supply),

fuentes, relés y contactores.
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+ Convertidores de corriente altemna a comiente directa

La caracteristica basica comun a todos los convertidores de corriente altema
a directa. es que estan conectados a una fuente de voltaje de corriente

alterna, la cual ocasiona una conmutacion natural. .

En la mayoria de los casos, el fiujo de energia va de las terminales de
corriente alterna a una carga de corriente continua, proceso al que se conoce
como rectificacion. Sin embargo, a algunos miembros de esta familia general
de convertidores se les puede controlar de tal manera que el fiujo de energia
ocurra de las terminales de corriente directa hacia la linea de corriente

alterna.

En la Figura 1.5. se representa un esquema de conexién de un convertidor a
la red alterna. Este actlia como fuente de armoénicos, distorsionando a la red
en el punto de conexiéon comun (PCC) con otros consumidores, asi Como con
otros nodos de red mas alejados. Una valoracién exacta de los arménicos
producidos requiere adoptar una representacion adecuada (modelo), tanto

del convertidor, como de los otros elementos que conforman la red.
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Figura 1.5. Diagrama unifilar de conexién a red de un convertidor

¢ Convertidores de corriente directa a corriente directa

Estos convertidores se emplean principalmente para alimentar cargas
electronicas o0 maquinas eléctricas. En el primer caso, se les emplea
ampliamente para acondicionar |la energia de corriente directa procedente ya
sea de la corriente de suministro comercial rectificada o de una fuente de
corriente directa, tal como una pila electroquimica, bateria o arreglo solar
fotovoltaico, para el procesamiento de informacién de bajo voltaje y para el
conjunto de circuitos de instrumentos de medicion. En estos casos, por lo
general, se imponen especificaciones rigurosas respecto a la inyeccion de

componentes no deseadas en la terminales de la carga y de la fuente.
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Cuando se le emplea para alimentar a una maquina de comente directa. el
convertidor de cofriente directa a corriente directa controla el voltaje y
corriente de la armadura. y en consecuencia la velocidad y el par de torsion.

Un convertidor auxiliar puede controlar la excitacion del campo magneético.

¢+ Inversores

Un inversor es un convertidor de energia en el cual la direccion normal del
flujo de la energia es de una fuente de corriente directa a una carga de
corriente alterma. El proceso de inversion de manera general tiene
aplicaciones en control de motores, alimentacion de emergencia,
calentamiento inductivo. generadores ultrasénicos, fuentes de poder y

transporte de potencia eléctrica.

1.4. EFECTOS DE LOS ARMONICOS EN EQUIPOS E INSTALACIONES
INDUSTRIALES

Presentado el problema, su naturaleza y las nociones fundamentales de su
modelamiento, a continuacién se describiran los efectos mas perjudiciales de

los armdnicos.
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1.4.1. Efectos en variadores de velocidad ajustables (ASD)

Los ASD's son convertidores electronicos que permiten ia operacion de un
motor de corriente alterna o de cormiente directa a una velocidad variable. En
la literatura disponible, éstos estan unicamente como cargas perturbadoras y
no como cargas perturbadas. Sin embargo, en la practica estos equipos son
vuinerables a una variedad de perturbaciones arménicas de tensidén y su

comportamiento es similar al equipo electronico.

1.4.2. Efectos en condensadores

Los condensadores no generan armonicos, pero proporcionan formas de red
para posibles condiciones de resonancia, presentandose volfaj'es o] oorriéntes
excesivas. Si la adicion de condensadores sintoniza el sistema a una
resonancia cercana a la frecuencia armonica presente en la corriente de carga
o al voitaje del sistema. se producirdn grandes corrientes o voltajes a esa

frecuencia (resonancia serie o resonancia paraleio).

La frecuencia resonante de un sistema de bajo voltaje con un banco

condensador se puede encontrar a partir de:

h = (Sw/ Qo) (1.10)
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donde :
h = Orden del arménico al cual puede ocurrir [a resonancia
S« = kVA de corto circuito disponibles

Q. = kVAr nominales del banco

Muchos probiemas de armonicos. aparecen primero en el banco de
condensadores en paralelo, por ejemplo, disparo de fusibies o fallas en la
unidad de condensadores. El motivo de los problemas en el condensador es
que éste es parte de un lazo resonante y la magnificacion de la cofriente o

voltaje sera la mas alta en este punto.

Los condensadores en bancos de-fitbes permiten controlar la distorsion
armonica al igual que los beneficios asociados con la correccion del factor de

potencia.

1.4.3. Efectos en conductores

Existen dos mecanismos en los cuales las corrientes armoénicas pueden
causar catentamiento en conductores, el cual es mayor que el originado por
una corriente de valor eficaz. El primer mecanismo es debido a la
redistribucion de corriente dentro del conductor e incluye el efecto piel y el

efecto de proximidad. E| efecto piel es debido al apantallamiento de la




porcién mas interna del conductor por la capa més externa, es decir. este
fendmeno ocurre en conductores que transportan corrientes cuya intensidad
varia répidamente de instante a instante, pero que no ocurre con corrientes
continuas. Debido a que la corriente se concentra en la parte mas extema, la
resistencia efectiva dei conductor se aumenta. Este efecto se incrementa con

la frecuencia y con el diametro del conductor.

En el caso de grandes conductores de cobre que trabajan a frecuencias de la
red industrial y en el caso de la mayoria de ios conductores que trabajan a
frecuencias portadoras y de radio, se debe considerar el incremento en la

resistencia.

El efecto de proximidad es debido al campo magnético de los conductores que
afectan la distribucion de corriente en los conductores adyacentes. En cables

trenzados, el efecto de proximidad es menos pronunciado que el efecto piel.

Como resultado de estos dos efectos, la resistencia efectiva a la cormmiente

alterna (R,c) a 60Hz, es superior que la resistencia a la corriente directa (Rac),

especialmente para grandes conductores.
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La relacidon de la resistencia de corriente alterna a la resistencia de corriente

directa esta definida como:

Rac /Rac =1+ Yes + Yoo (1.11)

donde
Ycs = Componente de resistencia debido al efecto piel

Yer = Componente de resistencia debido al efecto de proximidad

La componente de resistencia debido al efecto piel puede expresarse como:

Yes = f(x) (1.12)

El valor de la funcion f(x) puede ser determinado de la Tabla 1.1. una vez que

el factor x es determinado de acuerdo a la siguiente ecuacién:

X = 0.027678*V (A1) /Rec | (1.13)

donde

f = Frecuencia en Hz

p = Permeabilidad magnética del conductor

R = Resistencia de corriente continua en /300 m a la temperatura de

operacion




, Tabla 1.1. Resistencia del efecto piel para conductores sélidos y concéntricos.

4 oo o fix) X f(x) :
00 0.00000 18 005240 70 1.74319
0.1 0.00000 19 0.06440 80 200445 |
0.2 0.00001 20 007818 90 2468
03 0.00004 21 00675 100 270857
04 0.00013 22 011126 $1.0 s
0Ss 0.000%2 23 0.13089 120 asos® |
06 0.00067 24 0.15207 130 38583t |
0.7 000124 25 017538 140 420015 |
08 000212 26 020056 150 4562005 |
0s 0.00340 2.7 022753 200 e3mM7 |
|
1.0 000519 28 025820 20 800412 |
1.1 000758 29 0.268644 00 988101 |
12 0007 30 031808 200 133646 |
13 0.01470 as 0. 00 1600082 |
14 001988 40 0.67787 a0 20 465544
15 0.02582 45 0.86275 800 275803 |
16 003323 50 1.04372 100.0 3460086 |
17 0.04203 60 130350

La componente de resistencia debida al afecto de proximidad_ puede ser

expresada como:

— 118 i
| f(x)+0.27 B
donde
f(x) = Dada en la Tabla 1.1.
k = Diametro del conductor dividido por el espaciamiento axial entre

conductores
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ia otra forma de calentamiento de conductores debido a corrientes armonicas
causa altas corrientes anormales en el conductor de neutro de un sistema
tWasico de cuatro hilos alimentando cargas monofasicas que producen
mmentes armonicas significantes. Corrientes balanceadas trifasicas de
#ecuencia fundamental resultan en cormrientes de cero neutro, sin embargo,
comientes trifasicas de tercer armonico se suman en el neutro y pueden ser

hasta 1.7 veces la commiente de fase para cargas de convertidores.

1.4.4. Efectos en equipos de estado sélido

La proliferacién en plantas industriales de computadores, control de procesos
y dispositivos de medida basados en hardware electronico digital han lleva_do
a consideraciones especiales sobre la calidad de la energia disponible hacia
s fuentes de alimentacion de estos equipos. Estas fuentes tipicamente son
de 115 0 230 V, de tal manera que existe al menos una transformacion entre
efias y cualquier fuente de arménicos, la cual tendera a atenuar los niveles de
dsiorsion de voltajes. Como un ejemplo de limites de voltajes arménicos

fipicos, un controtador programable tendria los siguientes valores:
« Bajos armonicos. 10% méximo de la suma totai del segundo, tercero,

cuaro y quinto.

« Altos arménicos. 2% maximo total desde el sexto hasta el treinta.
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Para estos dispositivos de bajo voltaje, los cuales tienen relativamente bajos
requerimientos de potencia. una solucion efectiva y econdmica es el uso de
equipo acondicionador de potencia. Hay generaimente tres categorias de
equipo acondicionador en las lineas disponible; transformadores aisladores de

ruido, estabilizadores de voltaje y acondicionadores de linea.

Los transformadores aisiadores de ruido estan disponibles de 9 a 500 kVA
trifasicos o % - 25 kVA monofasicos, en varios voltajes desde 480 y menos.
Estos transformadores utilizan un escudo electrostatico para interceptar

sefales de ruido de alta frecuencia.

Los estabilizadores de voltaje estan disponibles para proveer una salida
monofasica de 120/240 V desde % -15 kVA.  Su funcién primaria es la
estabilizacién de voitaje, con un emor de + 1% en la salida para una
fluctuacion de entrada de + 15%. De esta manera los estabilizadores de
voltaje proveen un excelente filtro para arménicos. Para una onda cuadrada
presentada en los terminales del dispositivo, una onda de voitaje de salida
producira solamente el 3% de distorsion de voltaje a plena carga o el 5% en
vacio. Estos dispositivos no son tan efectivos en la retencion de ruido de alta

frecuencia como los transformadores aisladores o los acondicionadores de

linea.
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Los acondicionadores de linea estan disponibles hasta 15 kVA monofasicos
con una salida de 120/240 V. Estos dispositivos proveen regulacién de
voltaje, filtrado de contenidos arménicos y retencién de ruido de alta

frecuencia.

Los transformadores de voltaje y especialmente los transformadores de
comriente son buenos transmisores de una forma de onda distorsionada
armonicamente, estos transformadores tienden a tomar la forma de onda del
primario y representarla en el secundario para inyectarla dentro del sistema
del relé de proteccion (esto es, si se asume que la corriente del transformador
esta transportando un nivel tipico de carga y no una corriente de falla, ya que

ésta de por si satura el CT con la correspondiente distorsion arménica).

1.4.5. Efectos en transformadores de potencia

En los transformadores monofasicos suelen despreciarse los armonicos de la
corriente de excitacion a causa de su pequefiez. En muchos problemas en los
gue intervienen bancos trifasicos de transformadores pueden, también,
despreciarse donde las corrientes de excitacion se representan por ondas
sinusoidales. Sin embargo, ias peculiaridades de los fendmenos de
armonicos en sistemas trifasicos pueden, en algunas ocasiones, ejercer

efectos importantes sobre 'as caracteristicas del sistema, particularmente en
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el comportamiento de los bancos estrella - estrella de transformadores
monofasicos. Ademas, a pesar de su tamafio relativamente pequefio, los
armoénicos de la corriente de excitacion en un banco trifasico de
transformadores pueden, en ciertas condiciones, inducir en los circuitos de
comunicaciones préoximos tensiones que interfieran seriamente con el

funcionamiento adecuado de dichos circuitos.

Los puntos importantes en el estudio de los fendmenos debidos a los
ammonicos en circuitos trifasicos equilibrados pueden resumirse de ia

siguiente manera:

w- | 0s terceros armonicos de corrientes y tensiones en los circuitos trifasicos
equilibrados son iguales y estan en concordancia de fase (es decir, son
cantidades de secuencia cero). El orden de fases de los quintos arménicos

es opuesto al de los armonicos fundamentales (es decir, son cantidades de

secuencia negativa).

w Por estar en concordancia de fase, los terceros arménicos de las corrientes
no pueden circular por las lineas de un sistema trifasico equilibrado, a
menos que se les proporcione un camino de retomo a traves de una

conexion neutra. No obstante, por los circuitos conectados en triangulo
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pueden circutar corrientes de la frecuencia del tercer arménico que no

esten presentes en las lineas conectadas al triangulo.

Debido a que sus efectos inductivos son aditivos directamente, las
corrientes de la frecuencia del tercer arménico (u otras de secuencia cero)
gque circulen por las lineas de un sistema trifasico pueden originar una
interferencia inductiva importante en los circuitos de comunicaciones

paralelos a las lineas de potencia.

w Por deber ser nula la suma instantanea de las tensiones entre linea y linea
de un sistema trifasico (tomadas en orden ciclico)., en las tensiones entre
linea y linea de un sistema trifasico equilibrado no podran existir terceros
armoénicos, ya que estaran en concordancia de fase y por tanto su suma no
seria nula. En cambio, pueden existir terceros armonicos en las tensiones
de la estrelia respecto al neutro, sin que estén presentes en las tensiones

entre linea y linea.

La caracteristicas magnéticas del hierro exigen que para que el flujo varie
sinusoidalmente, ia corriente de excitacion de un transformador contenga
un tercer armoénico cuya intensidad es normalmente de un 40% de la ™

armonico fundamental de ia comrierte de excitacion.
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1.4.6. Efectos en méquinas rotativas

Examinando los efectos de los arménicos sobre componentes del sistema de
potencia. es logico realizar una mejor division entre los dispositivos estaticos
no rotativos tales como transformadores, cables y condensadores, y entre
maquinaria eléctrica rotativa, tales como motores y generadores. Lo que
concierne a los armoénicos en dispositivos estaticos representa un solo factor -
incremento de temperatura. Es necesario indicar que en equipos rotativos la
evaluacion es mas complicada debido a la manera como actdan los armonicos
sobre el rotor y el estator, teniendo como primera consecuencia el
calentamiento de los mismos. La otra dimension involucrada en el analisis de
maquinas rotativas es que el potencial existe para armoénicos que excitan
modos de vibracion complejos que involucran resonancias estructurales en los

elementos det rotor talies como las laminas.

La Tabla 1.2. define las caracteristicas de los diferentes arménicos derivados
de un convertidor de seis pulsos y el efecto cuando son aplicados a los
terminales de una maquina rotativa. Cada voltaje armonico como el 5°, 7°,
11° etc., inducird una corriente arménica correspondiente en el estator de la
méaquina. Cada uno de estos ammonicos puede ser definido como de

secuencia positiva 0 negativa de acuerdo con la teoria de componentes

simétricas. Estas comientes inducirdn calentamiento adicional en los
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devanados del estator los cuales se sumaran ai incremento de temperatura
causado por el flujo de la cormriente fundamental. El flujo de cada armonico en
el estator producird una fuerza magnetomotriz en el entrehierro. ia cual

inducira un flujo de corriente en el rotor de la maquina.

Tabla 1.2. Efecto de los ammonicos de un convertidor de seis puisos en maquinas rotativas.

ORDEN DE | FRECUENCIA RED DE ROTACION
ARMONICO (Hz) SECUENCIA ARMONICA
1 60 + adelante
5 300 - atras
; 7 420 + adeiante
‘ 1 660 - atras
‘ 13 780 + adelante
17 1020 - atras
19 1140 + adelante
23 1380 - atras
25 1500 + adelante

El calentamiento armmoénico en el rotor es de especial consideracion en
generadores sincronicos de rotor cilindrico, especialmente en maquinas dei
tamafio comin de plantas industriales, porque ellas generalmente no tienen
devanado amortiguador que actue como un camino de baja resistencia para el

fiujo de corrientes armoénicas.

Aun para los generadores que no son expuestos a armonicos los disefios del
rotor deben permitir corrientes de secuencia negativa, las cuales son
causadas por sistemas de carga desbalanceados, impedancias asimétricas en

el sistema y fallas asimétricas.




tA7. Efectos en equipos y sistemas de comunicacion

B acoplamiento magnético (o electrostatico) entre circuitos de potencia
slictrica y circuitos de comunicacion pueden causar |0 que es conocido como
mterferencia de comunicacion. El flujo de corriente en el circuito de potencia
poduce un campo magnético (o electrostatico) que puede inducir una

wmiente (o voltaje) en los conductores cercanos del circuito de comunicacion.

ia cantidad de interferencia dependera de la magnitud de la corriente
inducida (o voltaje), frecuencia, y de la eficiencia del acoplamiento magnético

{lectrostatico). Otros tipos de interferencia de comunicacion son :

a Ruido inducido en Ja linea
b interferencia con sistemas de potencia de linea portadora

. Mal funcionamiento de relés

B ruido en comunicaciones puede ser un problema tanto en la planta como
sdemamente, donde los cables de comunicacién no blindados para datos o
cecuitos telefonicos corren en paralelo con los conductores de potencia que
smreportan cofrientes de arménicos. Las corrientes armonicas inducen ruido

& alta frecuencia en las lineas de comunicacion. Las especificaciones para
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¢f factor de influencia telefénica / el producto de corriente (TIF / IT) son dadas
en la Norma IEEE 519 _ |a cual establece un valor maximo recomendado
para el IT balanceado de 10000 a 50000 para un ambiente industrial y no

entrega datos para el IT residual.

1.4.8. Efectos en el sistema de potencia

Los sistemas de potencia y los componentes del sistema de potencia son
disedados para alimentar cargas lineales o cargas que tengan una distorsion
de corriente armonica minima. E! incremento del uso de convertidores de
patencia electrénicos y estaticos han causado un incremento sobre la
generacion de corrientes armonicas y por lo tanto los efectos que estas
corrientes tienen sobre el sistema de potencia, incluyendo la topologia del

sistema de distribucion y el sistema de generacion en un lugar especifico.

Ademds las mejoras en la tecnologia de semiconductores de potencia han
permitido la influencia sobre el mercado industrial y comercial. Estos
dispositivos estan configurados en éreas donde estas tecnologias permiten
que operen en saturacion o corte. Su uso en variadores de velocidad, UPS’s,
balastos electronicos, y fuentes de alimentacion de computadores han creado

productos que son seguros y de bajo costo. Desafortunadamente, el uso de

™ \EEE STD. 519. Guide for harmonic control and reactive compensation of power static
converlors. New York. 1981




estas técnicas de rectificacion controladas afectan la fuente del sistema de
potencia de 60 Hz introduciendo frecuencias que son multiplos de la
fundamental. Estas frecuencias mas altas llevan a efectos de calentamiento
en transformadores y motores, altas comrrientes de entrada a los
condensadores de commeccion del factor de potencia y proveen el estimulo
para inestabilidades resonantes de alta frecuencia en el sistema de

distribucion.

La norma IEEE 519 -1992, propuso dos formas para el control de los niveles

de armonicos en el sistema de potencia. Estos son:

w Los usuarios finales deben limitar la inyeccion de corrientes armonicas

dentro del sistema de potencia.

w- E| sistema de potencia controlara la distorsion de voitaje asegurando que
las condiciones de resonancia no causen amplificaciones excesivas de

niveles de arménicos.

En la Tabla 1.3. se comparan los efectos de distorsion de voltaje y corriente

en ei sistema de potencia.
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Tabla 1.3. Comparacion de los efectos de la distorsion de corriente y tension en el sistema

de potencia.
EFECTOS INTERMITENTES EFECTOS EN ESTADO ESTABLE
s Operacidn incorecta de relés Incremento de  pérdidas: en
de proteccion e intefruptores. componentes en sefie de
DISTORSION DE transmision, distribucion de potencia
CORRIENTE (k) y alambrado de edificics.
s Distorsion de voitaje Disminucion en la precision de
ampiificada debido a instrumentos de medida y
resonancta contadores.
Distorsion deld voltaje inversamente
proporcional a I, / Isc.
¢ Operacion incoffecta de relés Incremento de pérdidas en
DISTORSION DE de proteccion e interruptores. condensadores  conectados  en
VOLTALJE (Vs) paralelo, transformadores y
¢ Interrupcion de arménicos de motores. '
cargas sensibies. Disminucidn en la precision de
instrumentos de medida y
comadores.

Esta norma no se aplica a equipo individual excepto para el caso en que

equipo individual contribuye a la distorsion en la entrada del servicio.
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2. FUENTES DE ARMONICOS Y NORMALIZACION

2.1. INTRODUCCION

Los armoénicos pueden ser producidos por fenémenos transitonios, originados
por maniobras de los diferentes elementos del sistema de potencia, con
frecuencias generalmente superiores a 1kHz o en estado estacionario debido
a la no linealidad de algunos de los componentes del sistema caracterizados

por frecuencias normaimente inferiores a 1kHz.

Las principales fuentes de arménicos en estado estacionario son las grandes
cargas no lineales, tales como el control de velocidad de grandes motores,
homos de arco, trenes eléctricos, rectificadores, etc. Sin embargo, es
importante considerar también el efecto acumulado de las pequefias cargas
no lineales, tales como lamparas fluorescentes, calefaccion, variacion de

velocidad de electrodomésticos, etc.
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Cualitativamente, los efectos provocados por los armoénicos sobre otros

elementos de potencia, pueden clasificarse en tres categorias :

a. Aumento de las solicitudes térmicas producidas por los arménicos de
intensidad : Esto da lugar a pérdidas adicionales en las lineas de
distribucion, en los devanados y nucleos de las maquinas eléctricas y

transformadores, asi como en el dieléctrico de condensadores y cables.

b. Degradacién o falla del aislamiento debido a la distorsién de tension:
Concretamente, los condensadores son muy sensibles a las sobretensiones
armonicas, mientras que la mayoria de los demas elementos presentan un
nivel de aislamiento muy superior a los niveles de sobretension que cabe

esperar por parte de los armonicos.

c. Disrupcién de la carga: Esta se define como falla o funcionamiento
anormal causado por la distorsion de tensidon, afectando entre otros
equipos, a transformadores (saturacion por sobretension arménica), a
maquinas eléctricas (resonancias supersincronicas) y a los propios
convertidores, ya que la mayoria de éstos estan disefiados para funcionar

con tension de alimentacion senaidal.
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El desarrolio de la tecnologia de rectificadores y semiconductores ha
conducido a una gran variedad de aplicaciones en la industria, por lo cual, se
evidencié la necesidad de reglamentar o normalizar los sistemas de potencia
a fin de preservar su calidad y limitar el nivel de ruido en los sistemas de

comunicacion cercanos a éstos.

En 1981, el “INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS
(IEEE)", crea la NORMA 519, que introduce conceptos de sistemas de
potencia y limites de distorsion. En 1988 una actualizacién de ésta, describe
como la habilidad de un sistema de potencia para absorber armonicos debe
ser reducida a través de los usuarios individuales. Desde entonces muchas
empresas suministradoras de energia han desarrollado sus propias normas
las cuales se basan y asemejan a las normas de la IEEE y que en algunos

casos, SOn Mmas severas.

En nuestro pais, es poco o que se ha trabajado y aplicado por parte de las
empresas suministradoras de energia, a fin de controlar los niveles de
distorsion de las sefales de tension y corriente por polucion de armonicos,
hasta ahora que, por diﬁersos factores, éstas se han preocupado por su
supervivencia y estan realizando e impulsando estudios para determinar los

estados actuales de distorsion armoénica.
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2.2. FUENTES DE ARMONICOS

Ya que la distorsion armoénica es causada por elementos no lineales
conectados al sistema de potencia, algo que tenga caracteristicas no lineales
causara distorsion armonica. Hay muchas clases de cargas que producen
armonicos; esto puede significar que la mayoria de las cargas tienen algun
grado de no linealidad, pero en la mayoria de los casos su contribucion en el
sistema de distribucion seguramente puede ser despreciada.  Algunos
ejemplos de fuentes de arménicos del sistema de potencia son: (aigunas de

las cuales pueden causar problemas no tan serios).

= Cargadores de baterias

+ Convertidores de corriente continua

= Corriente de inrush en transformadores
+ Fuentes de corriente alterna imperfectas
* Hornos de arco eléctricos

* [nversores

+ {amparas fluorescentes

+ Saturacion de transformadores

+ Variadores de velocidad
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Una de las fuentes mas poderosas de distorsion armonica son los variadores
de velocidad de gran potencia. Estas cargas no solamente tienen el potencial
para producir distorsién armoénica, también la cantidad de arménicos varia con

la carga.

2.2.1. Fuentes de corriente

+ Rectificadores

En e} analisis de armonicos, los convertidores se modelan como fuentes de
corriente de arménicos las cuales son inyectadas dentro del sistema de
potencia de corriente alterna. La distorsion arménica resultante de ia forma
de onda de voltaje puede ser determinada de acuerdo con ia ley de Ohm. La
magnitud de cada voltaje arménico sera igual a ia magnitud de la corriente
armonica inyectada, multiplicada por ia impedancia armonica del sistema de

potencia.

El puente rectificador de seis pulsos es uno de los tipos de convertidores de
estado solido mas ampliamente utilizados. La distorsiéon de corriente causada
por el rectificador es la fuente de varios problemas tales como
sobrecalentamiento en condensadores, generadores, bobinas e interferencia

de ruido con las lineas de comunicacion.
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La mayoria de consumidores no es consciente del impacto que los
converlidores tienen en el sistema de potencia. Pequerios esfuerzos han sido
hechos por los fabricantes, compafiias. o consumidores industriales para
integrar cargas del convertidor dentro del sistema de potencia y asegurar que
los bancos de condensadores de correccion del factor de potencia no forzara
una condicién de resonancia en paralelo del sistema o que las formas de onda
de commiente y voltaje llegaréan a ser excesivamente distorsionadas y causaran
ofros problemas en el sistema. Por otra parte, las empresas rara vez tienen
conocimiento de la existencia de cargas de convertidores en la instalacion del
usuario. Ellos no planifican el disefio y la operacion de bancos de
condensadores para correccion del factor de potencia localizados en los
alimentadores de distribucidén que han sido desarrollados para qﬁe se

conecten las cargas alli.

El usuario puede no ser la unica fuente de corrientes arménicas en el PCC,
otros usuarios pueden inyectar corrientes ammonicas en el mismo punto,
dentro del sistema de potencia del usuario. Por ejemplo, si se considera el
sistema de potencia simplificado mostrado en la Figura 2.1. se pueden
desarrollar varios problemas para el usuario #1, estos problemas no son el
resullado de algunas cargas no lineales o fuentes de corriente de armoénicos

dentro de su industria.
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Figura 2.1. Diagrama Unifilar - Flujo de corrientes armdnicas

+ Uninterruptible Power Supply (UPS)

Esta unidad es extensivamente empleada para sistemas de computador,
sistemas de comunicaciones, plantas de instrumentacion, y otros sistemas que
juegan un papel importante en las comunidades modernas. Es

extremadamente dificil reducir el tamafioc de una unidad UPS® mientras

%) DONALD G., FINK y H. WAYNE BEATY. Manual de Ingenieria Eléctrica. México. McGraw
Hill. 1985. T.V. p.158
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mantenga su alto desempefio. Sin embargo, la mejora de los dispositivos de

electronica de potencia han tenido como efectc una solucion éptima de este

problema.

Inicialmente. las unidades UPS de tipo rotativo que combinan un motor y un
generador fueron empleadas ampliamente, pero ellas, han sido reemplazadas
por unidades UPS de tipo estatico debido al alto desemperio y tamafic. Como
resultado, la eficiencia de la conversion es alta, y la precision del voitaje de

salida y otros factores de desempefio son excelentes.

2.2.2. Fuentes de voitaje

¢ Homos de arco

El usc de cargas con caracteristicas no lineales tales como homos de arco
resulta en voltajes armonicos y generacién de corriente. De ios muchos tipos
de dispositivos de arco en los sistemas de potencia de hoy, los hornos de arco
pueden ser los productores de armonicos mas notorios ya que tienen una gran
capacidad de acumulacion de carga en un sitio. Se ha encontrado que el arco
en la punta del electrodo es basicamente un lugar donde se concentra el
voltaje con una forma de onda trapezoidal. Las ondas de voitaje y corriente

tedricas de un horno de arco se muestran en la Figura 2.2.




La resistencia de arco y por lo tanto las caracteristicas de voltaje/corriente
estan variando continuamente debido al movimiento de la chatarra, la
ebullicion del metal fundido, la repulsién magnética del arco de las otras dos
fases, y asi sucesivamente. En adicién, las fuerzas de repulsion magnética
entre conductores del horno causa oscilacion de estos conductores, lo que

resulta en la variacion de la reactancia de los mismos.

CORRIENTE

VOLTAJE

4

Figura 2.2. Ondas tedricas de un Horno de Arco

Bajo condiciones desbalanceadas de arco puede haber aumentos
significativos del tercer arménico y sus multiplos. También, el quinto y el
séptimo armonico que ocurren bajo condiciones balanceadas se podrian

incrementar bajo condiciones desbalanceadas de arco.
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Ei andlisis de armoénicos es considerado por muchas industrias como una
manera de mejorar {a tecnologia de ios hormos de arco. Otra razon para el
interés en el analisis de armonicos es por la aplicacidén de condensadores en
paralelo para controlar los requerimientos en la correccion del factor de

potencia.

Como parte fundamental de este proyecto y después de ser explicadas
algunas de las fuentes de armonicos, tanto de corriente como de voltaje; este
trabajo se centrara en el modelamiento y posterior analisis de tales fuentes,
para ésto, se trabajara con cargas no lineales relativamente grandes, como es
el caso de las cargas industriales, que seran consideradas trifasicas

equilibradas.

2.3. VALORES TIPICOS DE FUENTES DE ARMONICOS

2.3.1. Fuentes de corriente

La informacion acerca de las cofrientes generadas por ios convertidores es
la clave para el andlisis de armonicos. Las caracteristicas de los armonicos

estén relacionadas por el numero de pulsos, por la siguiente ecuacion:

h=pxnt1 (2.1)
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Donde h es el orden del arménico. p es ei numero de puisos del convertidor y

n es un entero teniendo los valores de 1,2.3.. etc.

Teoéricamente, las mediciones de un convertidor de seis pulsos dara origen a
corrientes de amonicos de orden 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25 . efc., mientras
un convertidor de 12 pulsos dard origen a corrientes de armonicos de orden
11, 13, 23, 25, etc. Practicamente, los armonicos no caracteristicos son
también presentados en condiciones de desbalance de fases y asi este
convertidor de 12 pulsos mostrara magnitudes de arménicos muy pequefnas

para el orden de arménico 5, 7, 11, 13... etc.

Tabia 2.1. Valores tipicos y tedricos de corfrientes arménicas para un convertidor de seis :
pulsos. IEEE 519 - 1981

000
0.200

U .
0.111 TEORICO SOBRE TIPICO
: 0091 l
gmsu-omaw
I ' 0.010 0.000 0.008
| ll LL

60Hz Sarm 7arm 11ami3am 1 7arm 19arm23am 25em

Ademas, el vaior de la comriente armoénica total, inyectado al sistema por un

dispositivo en particular a cada frecuencia arménica es entonces:
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In = (FLAM) (LDF) (HCF) (CRF) (2.2)

Donde :

FLA = Amperios fundamentales a plena carga del dispositivo
h = Orden del armonico

LOF = Factor de cargabilidad

HCF = Factor de cancelacién armonica

CRF = Factor de reactancia de conmutacion

En la siguiente Tabla, se considera la variacién de la corriente armonica de
entrada con carga por un convertidor de corriente alterna a corriente directa

de 12 pulsos para un sistema UPS tipico.

|

Tabla 2.2. Comiente armonica de entrada vs carga para un sistema de UPS estatico de 12‘

pulsos.

! SiN FILTRO CON FILTRO
CARGA THD CORRIENTE ARMONICA THD CORRIENTE ARMONICA

0% 13% 120 A 5% 49A

E% 16% 12A 6% 46 A

0% 0% 10A 9% 46 A

=% D% BA 17 % 4.6 A

0% ac % 26A 5% 1.7A
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En este trabajo se tendran en cuenta los valores tipicos presentados en la
Tabla 2.1. para el modelamiento y analisis de los sistemas industriales. La
razén fundamental es que estan establecidos en normas intermacionales y son
conservativos respecto a otros vaiores (medidos o suministrados por el
fabricante). Para mayor claridad de este punto, se pueden considerar las
pautas que se describen en el capitulo 3 para el tratamiento de las fuentes de

armonicos.

2.3.2. Fuentes de voltaje

Las fuentes de voltajes ammoénicos no se deben a la electrénica de potencia,
como las de corriente, sino a la naturaleza no lineal del proceso en que estan,
por ejemplo los hornos de arco en las acerias y siderurgicas y los equipos de

soldadura utilizados en las industrias.

En estos equipos el arco que se produce es no lineal (impedancia no lineal),
debido a que su impedancia es una al comenzarse el arco, otra en una etapa
intermedia y otra impedancia hacia el final del proceso de obtencion de acero
liquido (caso del horno de arco) y del proceso de soldadura (caso del equipo

de soidadura).
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IMPEDANCIA DEL CONDUCTOR

J, Varco
BARRAJE DEL
SECUNDARIO DEL g1 FUENTEDE
TRANSFORMADOR DEL vl voLTasEDE
HORNO DE ARCO ‘ ARMONICOS

Figura 2.4. Modelo arménico del Horno de Arco

La Tabla 2.3. muestra un ejemplo de una distorsion de voltaje arménica en un
horno de arco usada en estudios de analisis de arménicos. Los valores
tipicos usados son considerados para largos periodos de tiempo. Estos
numeros pueden usarse para determinar el desarrollo del sistema,
especialmente cuando se usa la distorsion arménica total (THD) como el

criterio.

Tabla 2.3. Distorsion de voltaje usada para andlisis de Horno de Arco tipico
No. ARMONICO PEOR CASO (% del TIPICO (% del
fundamental) fundamental)
2 17 5
3 29 20
4 7.5 3
5 10 10
6 3.5 1.5
7 8 6

Un sistema tipico de horno de arco es mostrado en la Figura 2.3. y su modelo

armonico en la Figura 2.4.




Un sistema tipico de horno de arco es mostrado en la Figura 2.3. y su modelo

armonico en la Figura 2.4.

La caracteristica principal es un factor de potencia alrededor de 0.7 en atraso,
con frecuente interrupcién del transformador de horno de arco, en el orden de
50 veces al dia. Las fluctuaciones de voltaje en la linea ocurren debido a los
cambios de carga aleatorios sobre el sistema. Estos cambios son mas
severos durante la fundicién inicial de |la carga del hormo. Las condiciones del

circuito en los electrodos del horno pueden variar entre circuito abierto y corto

circuito.
TRANSFORMADOR PRINCIPAL TRANSFORMADOR DEL HORNO
INTERRUPTOR DEL CIRCUITO 200 ABOOV

gg |D 3§' ol

N

69A230k\l 12A35k\! CABLE IMPEDANCIA DEL l

INTERRUPTOR CONDUCTOR
DE VACIO
HORNO DE
ARCO

+ . r . ro. |
Figura 2.3. Sistema eléctrico tipico de un Horno de Arco ]
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IMPEDANCI|A DEL CONDUCTOR

BARRAJE DEL !

SECUNDARIO DEL 7ro . FUENTEDE
TRANSFORMADOR DEL 1V} VOLTAJE DE
HORNO DE ARCO .~ ARMONICOS

Figura 2.4. Modelo arménico del Hormo de Arco

La Tabla 2.3. muestra un ejemplo de una distorsién de voltaje arménica en un
horno de arco usada en estudios de andlisis de arménicos. Los valores
tipicos usados son considerados para largos periodos de tiempo. Estos
numeros pueden usarse para determinar el desarrolio del sistema,
especialmente cuando se usa la distorsion armoénica total (THD) como el

criterio.

Tabla 2.3. Distorsion de voltaje usada para analisis de Horno de Arco tipico
No. ARMONICO PEOR CASO (% del TIPICO (% del
fundamental) fundamental)
2 17 5
3 29 20
4 7.5 3
5 10 10
¢} 35 1.5
7 8 6
8 25 1
9 5 3
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24. NORMALIZACION
241. Aspectos sobre el PCC (Punto de Conexién Comun)

La rorma IEEE 519 limita el nivel de arménicos de corriente y voltaje en el
purio de entrada del consumidor, es decir en el punto de conexién comun
PCC)™® . Lafilosofia de la Norma es limitar fa distorsion de corriente desde el
comumidor, basada en el tamaiio de la carga y la distorsion de voitaje de la

kente de potencia, basada en el nivel de voltaje.

ta razon de establecer limites a los usuarios y al operador del sistema de
polencia, simultaneamente, es que el problema es general y no debe s;ér
cosiderado en forma aislada: Por una parte el operador del sistema de
polencia debe estar vigilando que la onda de tension que suministra a sus
wsuwios sea de buena calidad (tenga una distorsion baja), cosa que logra
exigiendo que Sus usuarios no introduzcan corrientes ammoénicas que la vayan
diskersionando.  Por otro lado, los usuarios también estan restringidos a no
seaxucir corrientes armonicas al sistema de potencia del cual se suplen. En
esls forma, ambas partes estdn trabajando para mejorar la calidad del

ssiEna.

SHHOMAS M.. GRUZS. Uncertainties in compliance with harmonic current distortion limits in
slechic power systems. IAS / IEEE. Vol.27 No.4 July/August 1991. p.682.
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Aunque directamente se relacionan, las razones para limitar la distorsién de
voltaje arménico o de corriente arménica son diferentes, basados en diversos

efectos de impedancias de! sistema de potencia.

2.4.2. Limites de distorsién de corriente y voltaje

Los niveles de distorsion armonica pueden ser caracterizados por el espectro
de arménicos completo con magnitudes y angulos de fase de cada
componente de armonico individual. Es comun también utilizar una cantidad
simple, la distorsion arménica total, como una medida de la magnrtud de la

distorsion armonica.

El THD (Distorsién Arménica Total)® | se define como la raiz cuadrada de Ia
suma de los cuadrados de las magnitudes de ias componentes arménicas
individuales, divididas por la magnitud de la componente fundamentél. La
componente fundamental se encuentra a la frecuencia de interés y es a

menudo asumida como la componente mas grande.

|
; (2.3)
|

“ |EEE STD - 519. 1992
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Donde
l» = Componente armonica

h = Qrden del armonico

Componente fundamental

Puede definirse entonces la distorsion arménica individual (IHD)® como la
corriente o voltaje armoénico expresado como un porcentaje del fundamental.
Para corrientes, los valores de distorsion deben estar referidos a una base
constante antes que la componente fundamental. Esta provee una referencia
constante aunque la fundamental puede variar sobre un rango ancho. Desde
la Tabla 2.4 hasta la Tabla 2.6.. se muestran los valores tipicos de la

distorsion de corriente. de acuerdo con la norma 1EEE 519.

Tabia 2.4. Limites de distorsion de comiente para Sistemas de Distribucién (120V
hasta 89.000V). Norma IEEE STD 518.

MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE PARA ARMONICOS IMPARES EN % DE I,

. [ Tos armdnicos pares estan limitados por el 25% de los limites de los armanicos impares

*Todo el equipo de generacion de potencia esta limitado por estos valores de distorsidn de
corriente, dependiendo del actual 1sc / k.

o/ o hetd Tish<i? | 17<h<23 | 23sh<35 35zh D |
< 20* 40 2.0 15 0.6 0.3 50 |
, 20 - 50 7.0 35 25 10 0.5 80 |
50 - 100 10.0 45 4.0 1.5 07 120 |!
100 - 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 %0 ]!

> 1000 15.0 70 6.0 25 14 20.0

Donde
lsc = Maxima commiente de corto circuito en el PCC
L = Promedio (sobre 12 meses) méximo de demanda mensual en el PCC i
THD = Distorsién Armonica Total, distorsion de corriente arménica en % de la maxima :
demanda de cormriente de carga_ﬁs & 30 minutos de demanda)
(8} Ibid.
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Tabla2.5. Limites de distorsion de comiente para Sistemas de Subtransmision
(69.001V hasta 161.000V). Norma {EEE STD 519.

MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE PARA ARMONICOS IMPARES EN% DE h

fac /L h<11 11gh<17 17sh<23 23<h<35 35<h THO
<20* 20 1.0 075 03 0.15 25
2-50 35 1.75 1.25 05 025 40
5 - 100 5.0 2.25 2.0 0.75 035 60
100 - 1000 6.0 2.75 25 1.0 0.5 7.5
> 1000 75 35 3.0 125 0.7 10.0

Los arménicos pares estan limtados por el 25% de los limites de los armonicos impares

* Todo el equipo de generacion de potencia esta limitado por estos valores de distorsion de
comente, dependiendo del actual lac / IL.

demanda de cormmiente de carga (15 & 30 minutos de demanda)

Donde
lse = Mndma comiente de corto circuito en el PCC
Ik = Promedio (sobre 12 meses} maximo de demanda mensual en el PCC
THD = Distorsion Armoénica Total, distorsion de cormmiente armonica en % de la mdndma

Tabia 26. Limites de distorsion de corriente para Sistemas de Alo vollaje y Generacion .
y Cogeneracion dispersa (mayor a 161.000V). Nomma IEEE STD 519.

MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE PARA ARMONICOS IMPARES EN % DE I,

e/ I h<11 11sh<17 17<h<23 23<h<35 35<h THD
<50 20 1.0 0.75 03 0.15 25
250 3.0 15 1.15 0.45 0.22 3.75

Los arménicos pares estan limitados por el 25% de los limites de ios armonicos impares

* Todo el equipo de generacion de potencia esta limitado por estos valores de distorsion de
cormiente, dependiendo det actual lee /I
Donde :

lse Maxima comente de corto circuito en el PCC
| I Promedio {sobre 12 meses) méximo de demanda mensual en el PCC
} THD = Distorsién Armdnica Total, distorsion de corriente arménica en % de la médima
demanda de corriente de carga (15 6 30 minutes de demanda)

La Norma |EEE-519 contiene limites sobre corrientes de arménicos en el PCC

que varian de acuerdo con el tamafio de la corriente maxima de carga
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fundamental con relacion a la corriente de corto circuito disponible (capacidad
del sistema) y son especificados en porcentaje de distorsion del orden del
arménico, asi como el THD en porcentaje. Los Limites del THD (%) se

incrementan del 5 at 20%, segun la relacion de la carga al tamaro del sistema.

Un incremento de la relacion lsc / i implica que el sistema (el transformador
de la empresa) que alimenta al PCC es muy fuerte con relacion a la
instalacién del usuario. Asumiendo la peor condicién, donde el transformador
esta cargado por muitiples usuarios, la cantidad de corriente armonica que el
sistema debe absorber se incrementa de acuerdo al aumento del numero de
usuarios. La Tabla 2.7. resume este efecto utilizando un ejemplo para un
transformador con impedancia del 5% (haciendo que Isc / k. = 20 maximo) y
una cofriente de 100 A a plena carga, ignorando cualquier derrateo del

transformador por armonicos.

Tabla 2.7. Ejemplo de las Corrientes Arménicas Totales del peor caso en ei PCC utilizando
limites propuestos por la IEEE-519

THD Corriente Armonica Numero ma&dimo de
“ loc/}  (Cada Usuario) (Cada Usuario) Total Mé&xima Usuarios
; <20 100 A 5 % 5A 1
. 20-50 100 - 40 A 8 % 8A 2.4
i 50-100 40-20A 12 % 12A 5
| 100 - 1000 20-2A 15 % 15A 50
> 1000 <2A 20 % >20 A > 50
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En reconocimiento de los problemas que son posibles con la extensa
aplicacion de convertidores estéticos de potencia, el Comité de Convertidores
Estaticos de Potencia de la Sociedad de Aplicaciones Industriales de la IEEE,
estableciod un subcomité para recomendar los limites para las perturbaciones
que pueden ser toleradas por el fenémeno de resonancia y las corrientes
arménicas. El subcomité ha desarrollado un documento titulado * Guia para
control de armonicos y compensacion reactiva de convertidores estaticos de
potencia® Esta guia utiliza la distorsion de voitaje como el criterio de la
polucion del sistema de potencia, ya que es la distorsion de voltaje la que

causa flujos de corrientes arménicas hacia otras partes del sistema.

Los limites dados por la empresa de servicio eléctrico, para la distorsion de
voitaje se muestran en la Tabla 2.8.. estos limites son medidos en el PCC con

el consumidor de potencia.

:Tabla 2.8. Limites de distorsion de voltaje. IEEE $19 STD.

! VOLTAJE EN EL NODO DISTORSION DE VOLTAJE DISTORSION DE

i DEL PCC INDIVIDUAL (%) VOLTAJE TOTAL (%)
= Menor a 89 kV 3.0 5.0

! De 66 kV a 161 KV 15 25

‘i Mayor a 161 kV 1.0 1.5

La distorsién armonica es un caracteristica del voltaje y la commiente en estado
estable. Esta no es una perturbacion. Por lo tanto, los niveles de distorsion

armonica estan caracterizados por perfiles de distorsion sobre el tiempo.
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3. MODELAMIENTO DE ARMONICOS Y FILTROS

3.1. INTRODUCCION

En los capitulos anteriores se ha discutido la naturaleza de fos arménicos y
sus efectos sobre los componentes de un sistema eléctrico. En este capitulo
se presenta el procedimiento para realizar un estudio sobre arménicos en un

sistema de potencia.

Como primera medida es necesario anotar que cada elemento del sistema
puede ser modelado con un componente de circuitos eléctricos, ya sean
pasivos o activos. A manera de preambulo, las fuentes de armonicos pueden
precisamente ser modeladas con fuentes de corriente o tension , mientras que
jos demas dispositivos pueden ser modeiados con sus respectivas

impedancias, las cuales comprenden resistencias, inductancias o

capacitancias.
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Una vez obtenidos los diferentes modelos de los elementos del sistema, se
reduce el diagrama unifilar a un circuito eléctrico total referido a una base,
mediante la cual se encuentran los valores en P.U. de los diferentes

componentes de la instalacion.

El flujo de carga se ejecuta con los valores en P.U. y posteriormente se
obtienen los valores en unidades reales (voltios, amperios, vatios, etc.). Un
caso tipico es presentado detalladamente, para una mejor ilustracion del

lector.

En este capitulo se presenta una breve resefia sobre el disefio de filtros de
armonicos para minimizar la distorsion causada por fuentes de amonicos. Se
muestran diferentes tipos de filtros de arménicos en paralelo, puesto que son
muy efectivos en la disminucion de la distorsidn causada por cargas no

lineales en sistemnas industriales de potencia.

En el criterio utilizado para la evaluacion del funcionamiento del filtro se
encuentran las pérdidas, los valores de corriente y voltaje de cada uno de los
componentes del filtro, los efectos del mismo y las condiciones de
contingencias de! sistema. Se pueden entonces, considerar diferentes
altemativas en el disefio de filtros antes de tomar la ultima decisidén para la

configuracion.
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Los principales cbjetivos en el estudio de los filtros son: a) mejorar el factor de
potencia, b) reducir la distorsién de corriente y voltaje a limites de la noma, y
c) reducir los problemas de resonancia en otros bamrajes, dependiendo de la

ubicacion de los filtros.

3.2. TRATAMIENTO DE FUENTES ARMONICAS DE CORRIENTE Y
VOLTAJE

Las fuentes de armdnicos pueden ser representadas como fuentes ideales de
corriente o voltaje. Para armoénicos producidos por un dispositivo de carga
conectado a la red de corriente alterna, la fuente de armonicos es tratada
como una fuente ideal de corriente. Si la fuente de armdnicos es también la
fuente de potencia a la frecuencia fundamental, tal como un generador
devanado de comriente continua, entonces la fuente de arménicos puede ser

modelada como una fuente ideal de voltaje.

Una de las fuentes de armonicos mas comunes son los convertidores de
comiente altemna a corriente continua. Las caracteristicas de operacion de
estos dispositivos pueden ser descritas por el numero de pulsos, el angulo de
disparo y el angulo de traslape. Las magnitudes de las comrientes en cada
frecuencia de armonicos puede entonces ser calculada y usada para la

representacion de la fuente de armonicos.
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Otras fuentes de armoénicos que no puedan ser modeladas como los
convertidores de corriente alterna a corriente continua, pueden ser incluidas
en el analisis de la forma de onda de cormriente © voltaje. La forma de onda es
entrada como magnitudes en intervalos de tiempo espaciados para un ciclo
completo a la frecuencia fundamental. Las componentes armodnicas son

entonces calcutadas por un algoritmo FFT (Transformada Réapida de Fourier)®

3.2.1. Modelamiento de las fuentes de corriente

Para modelar las fuentes de corrientes armoénicas se puede recurrir a uno de

los siguientes procedimientos:

4+ A un espectro de amplitudes de corriente, en donde la magnitud de cada
corriente armonica depende en forma inversa del arménico y en forma directa

del fundamental como se muestra en la Tabla 3.1.

, Tabla 3.1. Vaiores tedricos de comrientes arménicas

T ORDENDELARMONICO | 5 7 113 17 19 23 25
:mﬁmgp,u_) 02 0143 009 0076 0058 0052 0043 004

% DAVID E., RICE. A detailed analysis of six-pulse converter harmonic currents. IAS/IEEE.
Vol.30 No.2 March/April 1984, p.303.
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4+ A un espectro de amplitudes de corriente establecidas en normas
internacionales, que recomiendan esos valores para Anaiisis y simulacion.
Este procedimiento tiene en cuenta valores un poco mas reales y aceptados

como tipicos, (ver Tabla 3.2.}).

Tabia 3.2. Espectro de commientes para un convertidor de 8 pulsos (IEEE STD. 519 - 1881)

ORDEN DEL ARMONICO 5 7 19 13 17 19 23 25
~ CORRIENTE ARMONICA (p.u)| 0.17 0N 0045 0028 0015 0D10 0009 0008

+ Solicitar informacién ai fabricante del equipo para conocer en detaile el
espectro de amplitudes de corrientes arménicas. Si el fabricante proporciona
informacién acerca de la tecnologia de rectificacion en que se basa el equipo,
se determina el espectro a partir de ecuaciones que, en forma iterativa,
suministren el espectro, con datos como: anguio de disparo, reactgncia de
conmutacion, factor de atenuacion, etc. La ventaja es que se trabaja con

valores conﬁables. Como se muestra en la Tabla 3.3.

l Tabla 3.3. Cormientes armoénicas para un convertidor de 6 pulsos, 5 MVA, 13.8 kV

: ORDEN DEL ARMONICO 5 7 11 13 17 19 23 25
| CORRIENTE ARMONICA {(p.u)| 0.15 0.089 0028 0.017 0012 0019 0006 0.005

!




+ Medir con equipos los armonicos de corriente directamente en las fuentes o

impedancias no lineales. En la Tabia 3.4. se presenta un ejemplo.

Tabla 3.4. Cosrientes aimdnicas medidas para un convertidor de § pulsos, 250 HP, 480 V

ORDEN DEL ARMOMNCO 5 7 11 13 17 19 23 25
CORRIENTE ARMONICA (p.u)| 015 0088 0028 0017 0012 0.079 0006 0.005

3.2.2. Modelamiento de las fuentes de voltaje

De forma similar al modelamiento de las fuentes de corriente, se puede
recurtir 2 uno de los siguientes procedimientos para el modelamiento de las

fuentes de voltaje.

+ Consultar normas internacionales en donde se presentan valores

recomendados para analisis y simulacion.

+ FEfectuar mediciones directamente en la fuente.

3.3. TRATAMIENTO DE LOS COMPONENTES DE LAS INSTALACIONES
Y EL SISTEMA DE POTENCIA

Para modelar la instalacion eléctrica industrial se recurre inicialmente al

diagrama unifilar, en donde deberan aparecer todos los elementos como
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fuentes de potencia, transformadores, cables, cargas, fuentes de armonicos;

con ias reactancias expresadas en sus propias bases.

Es necesario ajustar los modelos de circuito equivalente para todos los
componentes del sistema de potencia en el programa de flujo de carga de
armonicos. Ya que los cables en la industria son mucho mas cortos
comparados con los utilizados en las lineas de transmisidén para analisis de
grandes sistemas de potencia, ellos son representados por una impedancia en
serie que consta de resistencia y reactancia. Debido a que los
transformadores son operados en bajos niveles de tension, ellos son

considerados como una reactancia en serie simplificada.

Los condensadores e inductores son elementos de circuito que varian el
orden de cada armodnico a la frecuencia respectiva. Los cogeneradores son
modelados por la reactancia subtransiente. Las cargas lineales son
representadas como impedancias en serie de resistencia y reactancia,
mientras que las cargas no lineales son tratadas como fuentes de corrientes

de arménicos.




3.4. REDUCCION DE LOS DIAGRAMAS UNIFILARES A UN CIRCUITO
ELECTRICO REFERIDO A UNA BASE

3.4.1. Sistemas en P.U.

El sistema por unidad constituye un medio de expresar ias impedancias,
voltajes y corrientes como simples numeros, en tal forma que se facilite su

comparacién. Un valor por unidad esta dado por la refacion:

Un numero
- Por unidad = (3.1)
Un numero base

Al nimero base se le denomina también valor unitario, ya que en el sistema
por unidad equivale precisamente a la unidad; por consiguiente, a la tension
de base se le llama también tension unidad. Como numero de base se puede
elegir cualquiera que resulte conveniente. El sistema por unidad puede

representarse simbdlicamente utilizando el signo P.U.

Si se emplean los valores de base elegidos, se puede expresar todas las

partes de un circuito o sistema eiéctrico en cifras por unidad utilizando las

siguientes relaciones:
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transformar.

voltios

Volt /unidad = ——————
voltios base
ampernos
Amp / unidad =
amperios base
ohmios
Ohm/unidad= —

ohmios base

magnitudes, o sea un sistema monofésico.

elementos en ohm a valores unitarios:

Se Al

Zey=(R+K)yg — 7
v @ 1000 * [KVF
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(3.2)

(3.3)

(3.4)

En la practica resuita mas conveniente elegir voltios de base y kVA de base;

entonces quedan fijados automaticamente ios valores de base de otras

Las siguientes ecuaciones permiten convertir valores a por unidad, las cuales

seran utilizadas dependiendo del elemento o magnitud que se desee

& Para convertir las impedancias de cables, barras conductoras y otros

(3.5)




= Para convertir la reactancia en [%)], a reactancia unitana:

Xey =~ (3.6)

= Para convertir la reactancia unitaria basada en la capacidad nominal de un

equipo (su propia base), a reactancia unitaria sobre la base elegida en kVA:

Xp U, {Propa bese} OB (xvA)
Xpu = (3.7)

{Base slegida} SNomlnai [XVA]

& Para convertir los kVA posibles de cortocircuito del servicio de suministro-

publico a reactancia unitaria:

Ss vl
 Xeu = ‘ (3.8)
(St de Pt ] KVAsC Dl Sisteraj

o Para convertir los amperios simétricos de cortocircuito a reactancia unitaria:

Sa pval |

i Xey =

— 3.9
i[Sist. de Pot.] Iscimimatricos; * KV * V3 (39)

|
t
i
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3.4.2. Caso tipico"”

Un ejemplo como el sistema representado en la Figura 3.1. puede ser
analizado para demostrar el efecto de los armdnicos en varios componentes
del sistema de potencia. El sistema puede analizarse para examinar la
posibilidad de resonancia armoénica, y entonces los niveles de voltaje y

cormiente por todo el sistema pueden calcularse sin los condensadores.

La ecuacion 3.10, permite determinar el orden de armonico en ei cual un

sistema simplificado estara en resonancia.

- MVAgc —1/2
hg = | (3.10)
- MVAF [condensador) . .
Donde :
(o™ = QOrden de armoénico resonante
MVAs: = MVA de cortocircuito disponibles

MVAr, = MVAr de banco de condensadores

Los MVAsc totales del sistema del ejemplo pueden estar calculados en 260.
Por facilidad, los motores han sido ignorados, pero realmente su contribucion

debe estar en el caiculo de los MVA de cortocircuito. Ya que el banco de

"% BAVID E., RICE. Ajustabie speed and power rectifier harmonics - Their effect on power
systems components. |IAS / IEEE. Vol.1A-22 No.1 Jan/Feb 1986. P.161.
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condensadores es de 6 MVAr, hg de acuerdo a la ecuacién 3.10, es
simplemente la raiz cuadrada de 260 MVA dividido por 6 MVAr, ésto es igual a
6.58. Sin embargo 6.58 no es precisamente un armonico caracteristico del
convertidor. Hay razén para interesarse en el analisis de armonicos porque:
1) el interruptor, la carga, o cambios de generacion pueden trasiadar el punto
de resonancia directamente hacia el séptimo armonico caracteristico, y 2) lo
mismo con el sistema sintonizado a un hg igual a 6.58, ocurrird alguna

amplificacion del séptimo arménico.

| 1500 MVA DE CORTO
‘ CIRCUITO
138 kV
1 o
ol GEN.
0MVA - T :
Z=10% .~ 1 10MVA
‘ .
3 ‘ 4=12%
=
2 P/ 3-1/C 750 MCM Cu, 80 m
138 kV
34/C 250 MCM Cu, 150m i 5
i 4 &
E"‘.
SMVA 0T g, |
Z=6% vy !
" BMVAR
N
5 | 4.16kV
|
SMVA
Convertider
6 Pulsos
[
, Figura 3.1. Diagrama unifilar dei caso tipico M ADAD DE TRy
_ . £ g2 gy
i "
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Las impedancias en P.U. del sistema se calculan de la siguiente manera:

Xrep = 10E+3 / 1500E+3 = 0.00667 P.U. (véase ecuacion 3.8)
Xry = (0.1 *10E+3) / 20E+3=0.05 P.U. (véase ecuacion 3.7)
Xr2= {(0.06 * 10E+3)/ SE+3=0.12 P.U. (véase ecuacion 3.7)
Xeen = (0.12 * 10E+3) / 10E+3=0.12 P.U. (véase ecuacion 3.7)

Zrsomcw = ( 0.003982 + j 0.008006 )o* [ 10E+3 /(1000 * 13.8%) |

Zrsomcm = 0.00021 + ] 0.00042 P.U. {véase ecuacion 3.5)

Zosowcw = ( 0.01542 + ] 0.0173 )g* [ 10E+3 / (1000 * 13.8%) |

Zasomcw = 0.00081 +j0.00091 P.U. (véase ecuacion 3.5)

Para llevar la reactancia del condensador de 6 MVAR a P.U. es necesario

realizar lo siguiente:

Xc o= {13.8 kV)*/ (6 MVAR)=31.74 Q
Zbase = (13.BkV)*/ (10 MVA) = 19.044 Q)
Por lo tanto,

Xc = Xc [Q] / Zbase [Q] = 1.6667 P.U.
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3.5. MODELAMIENTO Y PAUTAS PARA EL DISENO E INSTALACION DE
FILTROS

El hitrado de armonicos es una de las soluciones para prevenir armoénicos
inoportunos desde la entrada al resto del sistema. Hay basicamente dos tipos
de filtros: a) Pasivos, donde las componentes del filtro son elementos pasivos
tales como resistencias, inductancias y capacitancias, y b) Activos, donde el
filtro tiene una fuente de voltaje o comriente controlada. Entre los filtros
pasivos, hay dos aproximaciones para suprimir commientes armoénicas
indeseables; a) usando una impedancia en serie para bloquearlas, b)
desviandolas por medio de un camino en paralelo de menor impedancia. Lo

anterior es conocido como filtro en serie y fiitro en paralelo, respectivamente.

Los filiros en serie no son usados comunmente porque ellos deben transportar
la corriente de plena carga y estar aislados para la tension de linea. Estos
factores hacen los filtros en serie mas costosos que los filtros en paralelo. En
comparacion con los filtros en serie, los filtros en paralelo transportan

solamente una fraccion de la corriente y ademas son menos costosos.

3.5.1. Disefio de fiitros y aplicacion de banco de condensadores

Antes los condensadores para correccion del factor de potencia eran

empleados en industrias donde fuentes significantes de corrientes y/o voltajes
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arménicas estaban presentes. Es usualmente necesario realizar un analisis
para determinar en dénde un banco de condensadores puede ser usado, o si

es necesario un filtro de armoénicos''”.

La inyeccion de corrientes armonicas desde los equipos de conversion de
potencia, tal como variadores de seis y doce pulsos, pueden ser apreciadas
sin medida. Sin embargo, los factores de cargabilidad y diversidad pueden no
ser conocidos. En adicién, la gran variedad de equipos productores de
arménicos en una industria puede dificultar la apreciacion. Las medidas de
armonicos deberian ser tomadas cuando las fuentes de armonicos mas
grandes estan en operacion de estado estable a la maxima carga. Las
medidas de arménicos también son necesarias para determinar la distorsion
presente desde el sistema de la empresa de suministro. Este factor puede ser
determinado solamente por medida. Los datos de la medida armonica son
utilizados para caicular las corrientes y voltajes armonicos esperados con el

filtro o banco de condensadores propuesto.

3.5.2. Filtro de armoénicos e instalaciéon de banco de condensadores

Después de estar terminado el proceso de disefio, y de haber sido instalado

un filtro © banco de condensadores, se pueden analizar las condiciones de

") DONALD y BEATY, Op. cit. T.lll, p.26




operacion para determinar si los resultados deseados han sido obtenidos y si
el banco ha sido aplicado dentro de los limites de disefio. Las medidas del
factor de potencia y las medidas de voitaje y corriente a la frecuencia
fundamental proveen la confirmacion inicial de la operacion correcta. Las
medidas de voltajes y comrientes arménicas en el banco podrian ser
comparadas con las capacidades de voltaje y corriente armonica especificas
del banco. Estas medidas son una referencia para seguir el desarroilo futuro
del dispositivo. Un banco que ha sido disefiado correctamente para un grupo
de condiciones puede fallar cuando se somete a situaciones imprevistas en el

tiempo de la instaiacion.

Los niveles de corriente y voltaje arménicos en un barraje comun pueden
variar no s6lo con la magnitud, también con el angulo de fase de las fuentes
arménicas. Por esta razon, una sola medida por fase no indica las

condiciones del peor caso.

3.5.3. Andlisis de filtros en paralelo

El filtro simple sintonizado, es el filtro mas cominmente utilizado. El

suministra alguna o toda la potencia reactiva a la frecuencia fundamental

requerida para la correccion del factor de potencia.
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Las componentes del filtro pueden ser sintonizadas para proporcionar un
camino con una impedancia en paralelo para una frecuencia especifica. El

factor de calidad de |la inductancia determina la sensibilidad de sintonia.

t.a mayor desventaja del uso de filtros simples sintonizados en paralelo es el
problema de resonancia que con frecuencia resulta cuando el filtro es

colocado en un sistema.

Los disefios generales de filtros en paralelo son mostrados en la siguiente

I L
L R
L L
R R Cc2
PO

A. Filtro simple sintonizade

B. Filiro pasa alta de primer orden
C. Filtro pasa alta de segundo orden
D. Fittro pasa alta de tercer orden

Figura.

Figura 3.2. Filtros en paralelo
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H fitro pasa alta de pnmer orden no es usado normaimente ya que se
requiere un condensador de gran potencia y tiene pérdidas excesivas a la
fecvencia fundamental. El filtro de segundo orden proporciona un buen
firado, pero tiene pérdidas mas altas a la frecuencia fundamental debido al
incremento de la impedancia a esa frecuencia causada por la presencia del
condensador en serie con la resistencia pasa alta. La accidn de filtrado de un
%0 pasa alta de tercer orden es, sin embargo, menos efectiva que la del filtro
pasa alta de segundo orden. El desempeiio del filtro tipo "C". esta entre los
fipes de segundo y tercer orden. La principal ventaja del fiitro tipo “C” es una
considerable reduccion de pérdidas a la frecuencia fundamental. La
desventaja de este filtro es que es mas susceptible a desviaciones de la
fecuencia fundamental. La dobie sintonizacion del fitro puede eiiminar dos
amonicos y su impedancia equivalente es la misma que dos filtros simples en
paralelo. Este filtro tiene la ventaja de reducir las pérdidas de potencia a la
#mcuencia fundamental con respecto a los dos filtros simples. Su principal
ventaja es en aplicaciones de alto voltaje debido a la reduccién del numero de

bobinas sujetas al voltaje de la linea.

354, Criterio de seleccion del filtro

H criterio mas importante en el disefio de filtros es la capacidad en kVAr del

cndensador que resulte en un factor de potencia razonable a 60 Hz. El valor -
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de la reactancia es entonces sintonizado al armoénico que esta causando
efectos nocivos en ei sistema. Aunque la costumbre es considerar la
resistencia del filtro como ia resistencia de la bobina, una resistencia externa
puede ser afadida para modificar la sensibilidad de sintonia o cambiar el

ancho de banda de la impedancia contra frecuencia.

3.5.5. Seleccion del tipo de filtro

Un filtro es disefiado con base en los contenidos arménicos de voltaje y
corriente obtenidos ya sea por programas de simulacion o por datos medidos
directamente de la fuente de arménicos. La mayoria de las ondas tienen un
gran porcentaje de distorsion a ios arménicos de corrientes mas bajos. Por lo
tanto, los filtros simples son disefiados para eliminar estos armoénicos de
corriente. Ya que la magnitud de las corrientes armonicas disminuye segun el
incremento del orden del arménico, un filtro pasa alta es recomendado para
cubrir el rango de los armoénicos de orden més alto. Estos filtros proporcionan
una ata impedancia (capacitiva) a los armoénicos méas bajos y una impedancia
resistiva constante a los armonicos mas altos. Los parametros de estos filtros
pueden ser obtenidos de manera similar a los filtros simples excepto por el

valor de la resistencia la cual esta dada por:

Re= Q% * VXLt * XCi (3.11)
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donde Q (factor de calidad) tiene un valor entre 0.5 a 2.0

Antes que cualquier esquema de filtros sea definido, un estudio de factor de
potencia debe ser desarrolladc para determinar si existen requerimientos de
compensacion reactiva para el sistema. Si es asi, el filtro debe ser disefiado
para proporcionar los kVAr de comeccion. Si la correccion del factor de
potencia no es necesaria, entonces debe ser disefiado un filtro minimo, el cual
es aquel que puede manejar las corrientes y voltajes armonicos y a 60 Hz sin

considerar salida reactiva.

Algunas veces mas de un filtro es necesario para mejorar el desempefio
armonico del sistema. En este caso el filtro debe ser disefiado para la

posibilidad de tener ramas especificas det filtro fuera de servicio.

Mientras se determina ia efectividad de una instalacion de filtros para mejorar
el grado de supresion armoénica, es también posible considerar las alternativas
de cambios en el sistema de potencia. Como la compaiiia de energia
reconfigura su sistema, la impedancia, mirando hacia la fuente desde la
planta, cambiara. Efectos similares serdn vistos cuando la planta esta en
funcionamiento con fuertes condiciones de carga. Ademas el esquema de

fitrado debe ser evaluado bajo todas las configuraciones de operacion




razonable: entrada de cargas en la instalacién, aumento en capacidad en
transformadores, cambios de cables, adicion de fuentes de armonicos,

desconexidn ¢ fallas en las ramas del mismo filtro.

Para considerar los efectos de la variacion de la fuente, {a empresa de
suministro deberia ser contactada para determinar los MVA de falla trifasica,
minimo y maximo, disponibles en el punto de conexion a la planta. Este
permitira calcular los valores minimos y maximos de la impedancia de la
fuente. Como segunda medida, una lista deberia ser redactada, que consista
en todas las contingencias de operacion razonable que puedan ser esperadas

en la planta.

En general, un barrido de frecuencia deberia realizarse en cada nodo
problema en el sistema, con excitacion arménica en cada punto donde las
fuentes de armonicos estan conectadas. Esto permite la evaiuacidén de los

efectos de los cambios del sistema en las condiciones de resonancia.

La distorsién armonica total (THD), puede ser evaluada en alguno y en todos
los barrajes en los quehel equipo generador de armonicos y el equipo sensible
a armonicos esta localizado, inciuyendo el barraje principal. Si en todos los
puntos en cuestion el THD esta dentro de los limites correctos, el esquema de

fiitrado es hasta aqui un éxito.
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Si el rango de un dispositivo es excedido. entonces el dispositive y/o el filtro

debe seleccionarse de nuevo y algunas partes deben ser redisefadas.

Después que el andlisis del funcionamiento de! filtro es terminado, el proceso
de disefo es iterativo hasta eliminar cualquier problema potencial. Si no se

encuentran problemas, entonces el esquema del filtro es un éxito.

La evaluacion de pérdidas en la instalacion de un filtro podria incluir las
pérdidas de la frecuencia fundamental asi como también ias componentes
armonicas. Cuando se tiene un fitro mal disefado el costo de las perdidas

podria ser muy significativo.
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4. CASOS TIPICOS EN COLOMBIA

4.1. INTRODUCCION

En este capitulo se presentaran tres casos de sistemas eléctricos en
Colombia, donde hay presencia de fuentes de arménicos. Con estos casos se

aplicaran los procedimientos para convertir los elementos‘'®

que componen el
sistema a analizar a valores en PU, para luego introducirlos al programa,
correr el flujo de carga y determinar el nivel de armoénicos presentes en el

sistema, por medio del analisis de los resultados dados por el programa NASP

1.0.

Es importante indicar que en ios dos primeros casos se tratan fuentes de
corrientes de armonicos, mientras que el tercer caso introduce una siderurgica

con homo de arco que representa una fuente de voltajes armonicos.

12 | 2 informacion suministrada de impedancias de cables, reactancias de transformadores,
motores y generadores son obtenidas de los libros dados en la bibliografia y tablas
suministradas por los fabricantes.
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4.2. CASO 1: EDIFICIO DE OFICINAS

Figura 4.1. Diagrama unifilar - Edificio de Oficinas
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El siguiente diagrama presenta la disposicidn de los elementos del sistema
eléctrico del edificioc de una manera simplificada, con el fin de visualizar de

manera simple el sistema para su posterior analisis.

[] = IMPEDANCIA i
POTENCIA BASE 500 I:{'I] TIERRA

SISTEMA DE POTENCGIA
227.26 MVA

PcC

TRANSFORMADOR 2 TRANSFORMADOR |:

—J

CABLE 1 CABLE 2 CABLE 3 CABLE 4 L]
ZONAS ZONAS D
COMUNES PARTICULARES CABLES CABLE 6

H |

CABLE 7 CABLE & CABLE 10

[6]

up.s é%m%%fj

L3

CABLE® L

ZONAS DE LOCALES TOMAS

Fuente de
- - armoénicos

Figura 4.2. Diagrama unifilar reducido - Edificio de Oficipas
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Tabla 4.1. Voltajes de linea nominales en los nodos del sistema - “Edificio de Oficinas’

NODO 1 2 3 4 5 6 7 8
VOLTAJE
(XV) 11.4 .208 .208 .208 208 208 208 .208
Tabla 4.2. Tabla general de datos del sistema - “Edificio de Oficinas”
IDENTIFICADOR POTENCIA X FP MATERIAL TAMANO LONGITUD
{KVA) {%]) (m)
' | TRANSFORMADOR 1 500 5
i { TRANSFORMADOR 2 500
CABLE 1 Cu 350 KCMIL 20
CABLE 2 Cu 350 KCMIL 20
CABLE 3 Cu 500 KCMIL 87
CABLE 4 Cu 500 KCMIL 87
CABLE 5 Cu 500 KCMIL 7
CABLE 6 Cu 500 KCMIL 7
CABLE 7 Cu I X2 AWG 10
CABLE 8 Cu 3 X 3/ AWG 20
CABLE 9 Cu I X2 AWG 10
CABLE 10 Cu IX2AWG 10
ZONAS COMUNES 195 08
ZONAS 305 09
PARTICULARES
- | ZONAS DE LOCALES 60 0.9
TOMAS 200 0.9
ZONAS DE 180 09
COMPUTO
UPS. 30 0.8

por medio de las ecuaciones del item 3.4, se determinan los datos en PU,

mostrados en la siguiente tabla.
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Tabla 4.3. Tabla de valores en P.U. del caso No. 1 - "Edificio de Oficinas”

IDENTIFICADOR RESISTENCIA (PU) REACTANCIA (PU} |
SISTEMA DE POTENCIA 0.00 0022
TRANSFORMADOR 1 0.00 0.05 i
TRANSFORMADOR 2 0.00 0.05 ;
CABLE 1 0.01856 0.01605 |
CABLE 2 0 007246 0.006275 i
CABLE 3 0.09075 0.08834 !
CABLE 4 0.09075 0.08834 ‘
CABLE 5 7 1060E-3 7.3016E-3 |
CABLE 6 7 1060E-3 7.3016E-3 |
CABLE 7 0.074251 0.011789 |
CABLE 8 0 29354 0.10089 |
CABLE 9 0.074251 0.011788 |
CABLE 10 0.074251 0.011789 ;
ZONAS COMUNES 23077 11177 |
ZONAS PARTICULARES 1.4754 0.7146 |
ZONAS DE LOCALES 75 3.6324 i
TOMAS 225 1.0897 ,
ZONAS DE COMPUTO 25 1.2108

Las corrientes armonicas generadas por la U.P.S. se toman con sus valores
tedricos (en p.u.), es decir, 1/h (donde h es el orden del armonico). El orden

del arménico superior para este analisis es el 25°.

Con los datos anteriores se procede a introducir los valores al programa,
como se describe en el Anexo B (Manual del usuario).  Los resultados del
flyo de carga realizado con NASP 1.0 (reporte tipo resumen) son dados a

continuacion.
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CASO BASE - EDIFICIO DE OFICINAS

Tabla 4 4. Resultados flujo de carga - Edificio de Oficinas NASP 1.0

IHD (%) THD (%)

3 7 11 13 17 19 ) 25

== s F L i

vl 0011 0011 0011 ©0.011 0011 0011 0.011 0.011] 0.032
v2 0010 0010 0.010 0.010 0010 0010 0010 0.010} 0.029
vi 0010 010 0.0 0.010 0010 0010 0010 0.010} 0.028
Vi 0271 0269 0.267 0.267 0266 0266 0.266 0.266( 0.756
V5 0246 0244 0242 0241 0241 0241 0241 0.241( 0.685
V6o 0223 021 0219 0219 0219 0219 0.219 0.219( 0621
V7 079 0.788 0.782 0781 0780 0780 0780 0.779| >216
V8 0.883 0867 0856 (854 0852 0851 0851 0830 2427

110 0517 0366 0.232 019 0149 01M 0110 0102| 0.745 |
11-2 0.004 0.003 0002 0.002 0001 0.001 0001 0.001( 0.006 .
114 1.037 0.735 0465 0393 0300 0268 0222 0204 149
120 0002 0001 0001 0001 0001 000 0.000 0.000) 0.002
12-3 0003 0002 0001 0.001 0.001 0.001 0000 0.001{ 0.004
[30 0003 0002 0.001 0001 0001 0.001 0001 0.001| 0.004
[45 0050 0.037 0.024 0020 0016 0014 0.012 0011} 0.075
[4+7 1.084 0771 0489 0413 0316 0282 0233 0215 1.568
1530 0012 0009 0006 0005 0004 0003 0003 0003 0.019
156 0.038 0.028 0.018 0015 0012 0.011 0009 0.008| 0.056
le0 0038 0028 0.M8 0015 0012 0011 0.009 0.008| 0.056
170 0120 0.088 0.057 0.049 0037 0.033 0028 0.025| 0.178
17-8 1.200 0.857 0345 0461 0353 0316 0.261 0.240] 1.742

Nota : Los [HDs y THDs de corrientes estan calculados con base en .5 MVA,
a excepcion de Jos [HDs y el THD de [1-0, los cuales estén calculados
con base en la potencia de carga del usuario (1 MVA , 50.64 A ).

Como se observa en los resultados anteriores, los niveles de THD de voitaje
mas elevados se presentan en los nodos 7 y 8, esto debido a que son los

nodos mas cercanos a la fuente de armonicos.
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THD (%)
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CASO BASE - EDIFICIO DE OFICINAS [ Vnodo 1 |

12t
81
4}
0 Lt
3579 11131517192123252729313335373941434547 49
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.3. Distorsion arménica de voltaje en nodo 1 - “Edificio de Oficinas” (Caso Base)

IHD (%)

24+
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16+
124
gt
41

35

CASC BASE - EDIFICIO DE OFICINAS [ Inodos 10 |

3 r Fl [l 1 | [l | WO 3 i } L 1 [ L [ [l i Iy 1
76 11131517192123252729313335373941434547 46
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.4. Distorsién arménica de cofriente de nodo 1 a nodo 0 - “Edificio de Oficinas’
{Caso Base)
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Figura 4.5. Distorsion armonica de voltaje en nodo 7 - “Edificio de Oficinas” (Caso Base)
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CASO BASE - EDIFICIO DE OFICINAS [ Vnodo 8 ]
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Figura 4.6, Distorsion arménica de voltaje en nodo 8 - "Edificio de Cficinas” (Caso Base)
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Comparando los resultados dados por el programa y la norma IEEE 519, para
un valor de voltaje menor a los 6.9 kV, ésta establece un valor para et THD de
voltaje del 5% en el PCC y con los resultados del programa es de 0.032%, en

el nodo 1, que a su vez es el PCC , por lo tanto cumple con la norma.

Para el THD de corriente el valor dado por ia norma es 5% para el PCC y con
los resuitados del programa, para la conexion del nodo 1 a tierra es de
0.745% con lo cual cumple la norma. Esto determina los bajos indices de

distorsién armonica que van hacia el sistema de potencia.

Los parrafos anteriores dejan ver claramente que la fuente de 30 kVA es
relativamente de baja potencia para distorsionar el sistema eléctrico del
edificio, por lo tanto a continuacion se hara una simulacién, aumentando la

potencia de la U.P.S de 30 kVA a 300 kVA.
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CASO BASE - EDIFICIO DE OFICTNAS - FUENTE 300 kVA

IHD (%)

11

13 17

19

23

25

Vi

V2
V3
V4
V5
Vé

V8

110
11-2
[1-4
120
[2-3
130
[+5
147
150
156
160
[7-0
178

5168 3.660
0.043 0.032
10.37 7.351
0017 0.m2
0.027 0.019
0.027 0.9
0.503 0.370
10.84 7.707
0125 0.092
0378 0.278
0.378 0.278
1.200 0.382
1200 B8.574

0112
0101
0.100
2670
2418
2195
7.825
8.563

2316
0.020
4.651
0.008
0m3
0.012
0.239
4.886
0.059
0.180
0.180
0.571
5454

0112 0112
011 0.10
0100 0.1
2667 2ood
2414 2430
2192 P18
7.812 7800
830 837

1957 1.4
0.017 0.3
3930 3002
0.007 0.5
0011 0008
0011 0R
0283 0I5
4.131
0.050
0.153
0.133
0.435
4.614

WO oD oW
K
(NI

[FTRFYEC I

0112
0.100
0.100
2662
2408
2187
7.795
8.309

1.336
0012
2684
IR0 L
0.007
0.007
0.140
2823
0.035
0105
0.105
030
3150

0.112
0100
0.100
2664
2409
2188
7.800
8511

1.105
0.010
29
0.004
0.006
0.006
g.116
2334
0.029
0.087
0.087
0.276
2610

0112
0.100
0.100
2662
2.408
2187
7.795
854

1.016
0.009
2.040
0.004
0.006
0.006
(106
2.146
0.026
0.080
0.080
0.254
2400

I
H
[
1

Nota : Los IHDs y THDs de corrientes estan calculados con hase en .5 MVA,
a excepcion de los IHDs y el THD de 11-0, los cuales estin calculados
con base en la potencia de carga del usuario (1 MVA , 5064 A).
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EDIFICIO DE OFICINAS - FUENTE 300kVA [ Inodos 1-0]

IHD (%)

L i ' Il i
T

35 79 111315171921232527293133353739414345 4749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.7. Distorsién armonica de corriente de nodo 1 a nodo 0 - *Edificio de Oficinas™
(Fuente de 300kVA)

EDIFICIO DE OFICINAS - FUENTE 300kVA [ Vnodo 8 ]

IHD (%)

‘ :
g U W W T S | Lo

13151719 2123 25 27 2931 3313373941 43 45 47 4
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

c» 0 RIBIWIRS

5791

Figura 4.8. Distorsién armonica de voltaje en nodo 8 - *Edificio de Oficinas” (Fuente de
300k VA)
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Observando los resultados anteriores, los THD de voltaje y corriente han
aumentado en la misma proporcién que se aumento la potencia de la fuente
de armoénicos. 10 veces mas. Esto implica que en el nodo 1 aumenté el THD
de voltaje, sin embargo no Hega a valores superiores a los de la norma. En el
nodo 8 donde esta ia fuente de armonicos. el THD de volitaje ilegé a un valor
que puede causar problemas de sobrecalentamiento en los equipos vy

elementos cercanos a este nodo.

El THD de comente aumentd dramaticamente para la conexion del nodo 1 a
tiera . llegando a un valor del 7.455% con lo cual sobrepasa el valor
establecido por la norma, el cual es del 5% para el THD de corriente en el

PCC, con una relacion de lsc/l, de 227.62 .

Con lo anterior se concluye que aumentando la potencia de la fuente de

armobnicos, 10s niveles de THD tanto de voltaje como de corriente aumentan

en la misma proporcion, pudiendo llegar a valores peligrosos para el sistema.
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4.3. CASO 2 : PROYECTO DE ELECTRIFICACION CAMPO PETROLERO

Figura 4.9. Diagrama unifilar - “Proyecto de electrificacion de campo petrolero”
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El siguiente diagrama presenta la disposicidn de los elementos del sistema
eléctrico del campo petrolero de una manera simplificada, con el fin de

visualizar de manera simple el sistema para su posterior analisis.

[] = mPEDANCIA
POTENCIA BASE 4000 MVA

@

SISTEMA DE POTENCIA E

35 MVA DE 8C
cBi cB2 ™[] T2{]  cB3 [j pec
(2] T 1 [24]
BOMB B1 B2 E
L e ] L

| [4] [5]

ca D Cc5 c7 cs co [] 10 c11

@“ﬁ o 1lg ™ e

TS1 E] T8 []
mal s2 [ | T3 [] Tsa [] Tss [

© —+07] el {21 o o] —{12]
"
ELEBOMB 1 @ @ @ @ ELEBOMB 6 @ @

ELEBOMB 7 ELEBOMB 8

I L
i
|
|
1
| N—1
—
"
=l
I
| A
-
w
3

G

ELEBOMB2 E/FBOMB3 ELEBCMB4  ELEBOMBS

ELEBOMB = ELECTROBOMBA SUMERGIBLE (con convertidor de 6 pulsos) Fuente de Arménicos

Figura 4.10. Diagrama unifilar reducido - Campo Petrolero
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Tabia 4.6. Voitajes de linea nominales en los nodos del sistema

: *Campo Petrolero”
NODO VOLTAJE (kV)

1 0.48

2 13.8

3 13.8

4 13.8

5 13.8

3] 13.8

7 13.8

g 0.48

9 13.8

10 0.48

11 13.8

12 Q.48

13 0.48

14 13.8

15 0.48

16 138

17 0.48

18 13.8

19 0.48

20 13.8

21 0.48 !

22 0.48 i

23 0.48 i

24 0.48
]

Todas las bombas electrosumergibles son convertidores de seis pulsos, y las
corrientes generadas por éstas (en p.u.) son tomadas con sus valores tedricos
para tener en cuenta el peor caso para el sistema. El orden de armdnico

superior considerado es el 25°.
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Tabla 4.7. Tabla general de datos del sistema - “Campo petrolero”

NODC
IDENTIFICADCR | POTENCIA 0E X | FP | MATERIA| TAMANO | LONGITUD
{kva) | WNYECCION | (w) L (m)
TRAFO T1 4000 &
TRAFQO T2 4000 6
c2 Cu 30 AWG 5
C3 Cu 0 AWG 5
C4 ACSR 20 AWG 900 4
c5 ACSR | 2/0 AWG 1350 ¢
C8 ACSR 210 AWG 800 '
C7 ACSR 20 AWG 450
C8 ACSR 20 AWG 900
C9 ACSR 2/0 AWG 1100
C10 ACSR 20 AWG 1100
C11 ACSR 20 AWG 1200
cB1 Cu 500 KCMIL 5
cB2 Cu 500 KCMIL 5
cB3 Cu 500 KCMIL 5
TS1 630 3]
TS2 830 B
TS3 630 [¢]
TS4 630 8
TS5 630 6
TS6 630 [}
T87 630 )
TS8 630 5]
BOMBAS 5x400 HP 2635.86 09
B1 600 HP 500 09
B2 100 HP 83 08
ELEBOMB 1 420 8 08
ELEBOMB 2 420 10 08 _
ELEBOMB 3 420 12 08 ;
ELEBOMS 4 420 13 g8 i
ELEBOMB 5 420 15 o8
ELEBOMB 6 420 17 0.8
ELEBOMB 7 420 19 0.8
ELEBOMB 8 420 21 08

Por medio de las ecuaciones del item 3.4, se determinan los valores en PU de

los elementos del sistema eléctrico, mostrados en la tabla de la siguiente

pagina.
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Tabla 4.8. Tabla de valores en P.U. dei caso No. 2 - "Campo petrolero®

IDENTIFICADOR RESISTENCIA (PU) REACTANCIA (PU)
SISTEMA DE POTENCIA 0.00 0.1162
TRAFC 1 0.00 06
TRAFO 2 0.00 0.6
c2 0.001 0.00
C3 0.001 0.00
c4 0.0082 0.0075
C5 0.0124 0.0113
C6 0.0073 0.0067
c7 0.0041 0.0038
Cc8 0.0082 0.0075
cs 0.0101 0.0092
c10 0.0101 0.0092
cn 0.011 0.01
CB1 0.001 0.00
cB2 0.001 0.00
CB3 0.001 0.00
T81 0.00 0.34921
TS82 0.00 0.34921
TS3 0.00 0.34821
TS4 0.00 0.34921
TS5 0.00 0.34921
TS8 0.00 0.34921
TS7 0.00 0.34921
158 0.00 £.34921
BOMBAS 5X400 HP 0.00 0.07721
B1 600 HP 0.00 2.5737
B2 100 HP 0.00 15.4423

Con los datos anteriores se procede a introducir los valores al programa,
como se describe en el Anexo B (Manual del usuario).

flujo de carga realizado con NASP 1.0 (reporte tipo resumen) son dados a

continuacion.

Los resultados del

CAMPO PETROLERO - CASO BASE

Tabia 4.9. Resuitados flujo de carnga - Campo Petrolero
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Vi 3803 3.805 3803 3802 3802 3801 3805 3.803 3805 3808 3307 1262
V2 3930 3531 3530 3520 3529 3528 3532 3530 3532 3535 3534 170
V3 270 271 270 2270 2269 2269 2271 2270 2271 2273 2273 75331
V4 3530 3531 3530 3529 3529 3528 3532 3530 3532 3535 35y 11711
Vs 27 2271 2270 2270 2269 2269 2271 2270 2271 2273 1273 7531
350 3571 35.69 3569 3568 3568 3571 3570 3571 3574 3573 11842
2299 2300 2299 2299 2298 2298 2300 2299 2300 2302 2302 7628
666 2667 2666 2665 2665 2664 2667 2666 2667 2669 2669 8RR44
2319 2319 2318 2318 2318 2317 2320 2319 2320 2322 2321 7692
Vio 2685 2686 2685 2685 2684 2684 2687 2685 2687 2683 2688 3903
Vil 2329 2330 2329 2328 2328 2328 2330 2329 2330 2332 2331 7116
vi2 269 2697 269 2695 2695 2694 2697 2696 2697 2699 2699 R943
Vi3 39.36 3938 39.36 3935 3935 3934 3938 3936 3938 3942 3940 3058
Vi4 W4 4046 4044 4043 4043 3042 4046 4044 4046 4050 4048 13416
VI 4411 4412 411 4410 4409 4408 4413 4411 4413 4417 415 14633
Vi6 65 4067 4065 4064 AN64 4063 4067 4065 4067 4071 4069 13486
vi7 41327 4433 4432 4431 4430 4429 4434 4432 4434 4438 4437 14703
Vis W73 4075 4073 4072 4072 4071 4075 4073 4073 4079 2077 13513
V19 4440 4441 4440 4439 4438 4437 4442 4440 4442 4446 445 14729
V20 H0R1 4083 4081 4080 4080 3079 4083 4081 4083 4087 4085 13539
23 H48 4449 148 4447 446 4445 450 448 M0 M X 44352 14755
V22 31803 3805 3803 3802 3802 3801 3805 3803 3803 3808 33807 1262
V23 31803 3805 3803 3802 3802 3801 3.805 3803 3805 3808 33807 1262
V24 31801 3805 3803 3802 3802 3801 3805 3803 3805 3808 3807 1262

$$53%

110 3302 2359 1501 1.269 0971 0868 0718 0660 0570 0533 0472 4879
11-2 1050 7502 4772 4.037 3087 2761 2284 2100 1811 169 1502 1552
ii-3 6300 4501 2863 2422 1852 1657 1370 1260 1087 1017 091 9311
[1-22 9852 7.03% 4478 3.788 2897 23591 2143 1970 1699 1591 1409 1436
1123 0296 0211 0134 0.114 0087 0078 0064 0059 0051 0048 0042 0437
1124 0049 0035 0022 0019 0014 0013 0011 0010 0008 0008 0.007 0.073
124 1050 7502 4772 4037 3087 2761 2284 2100 1811 16% 1501 1552
135 6300 4501 2.863 2422 1.852 1657 1370 1260 1087 1017 0901 9311
T14-6 1050 7502 4772 4037 3087 2761 228 2100 1811 169 1502 1552
15-7 6300 4501 2863 2422 1852 1657 1370 1260 1.087 1017 0901 9311
1613 2100 1.500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 033% 0300 3.104
16-14 8400 6002 3818 3230 2470 2209 1827 1680 1.44% 1357 1201 1241
178 2100 1500 0954 0.807 06617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3104
179 4200 3001 1.909 1615 1235 1.105 0514 0340 0724 0678 0.601 6207
1910 23100 1.500 0.954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3.104
1911 2100 1.500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3.104
11112 2100 1500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3.104
11415 2100 1500..0.954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3104
114-16 6300 4501 2.863 2422 1852 1657 1370 1260 1.087 1017 0901 9311
11617 2100 1.500 0954 0.807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3.104
11618 4200 3001 1909 1615 1235 1105 0513 0840 0725 0678 0601 6207
11819 2100 1500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3104
[1820 2100 1.500 0.954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3.104
12021 2100 1.500 0954 0807 0617 0.552 0457 0420 0362 0339 0300 3.104
1220 9852 7039 4478 3788 2897 2591 2143 1.970 1699 1591 1409 1456
1130 0296 0211 0134 0114 0087 0078 0064 0059 0051 0048 0042 0437
1740 0049 0035 0022 0019 0014 0013 0011 0010 0008 0008 0.007 0073
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CAMPO PETROLERO - CASOBASE [ Vnodo 1]

IHD (%) o

s 7 9 1113151719212325272931333537394143454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.11. Distorsién armonica de voltaje en nodo 1 - "Campo Petrolero® {Caso Base)

CAMPO PETROLERO - CASO BASE [ Inodos 1-0]

+

BYBE RS

IHD (%)
16+

33 79 111315171921232527293133353739414343 4749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.12. Distorsion arménica de corriente de nodo 1 a nodo 0 - “Campo Petrolero®
(Caso Base)
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CAMPO PETROLERO - CASOBASE [ Vnodo 4 |

HDOA) ]

35 79 111315171921232527293133353739414345 4749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.13. Distorsién ammdnica de voltaje en nodo 4 - “Campo Petroiero” (Caso Base)

CAMPO PETROLERO - CASOBASE [ Vnodo 5 }

i

0 s i —t————
35 79 1113151719212325272931 333537394143 454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.14. Distorsién armoénica de voltaje en nodo 5 - *Campo Petrolero” (Caso Base)
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Nota : Los THDs v THDs de corrienies estan calculados con base en 4 MVA,
a excepcion de los HDs v el THD de 11-0. los cuales estan calculados
con base en la potencia de carga del usuario ( 8 MVA . 9622 .5 A).

Como se observa en los resultados anteriores, los niveles de THD de voitaje
mas perjudiciales se presentan en los nodos 4 y 5, ya que son los nodos
donde confluyen en primera instancia la influencia de los armoénicos debida a

las fuentes de arménicos (Bombas Electrosumergibles).

Los THD de corriente en general son bajos, debido a la oposicién a la
corriente de armonicos, debida a la impedancia de los transformadores, que

van conectados en cada fuente de armonicos.

En el nodo 1 ( PCC ), el valor de THD de voltaje mostrado en los resultados es
de 12.62% y el dado por la norma es 5% ,con lo cual NO cumpie con la
norma. Para determinar una solucién a este problema se hara una simulacién
instalando un grupo de filtros en los nodos 4 y 5, sintonizados para los
arménicos nimero 5,7,11, ya que son los nodos donde primero confluye la
distorsibn armoénica debida a las fuentes de armonicos (Bombas
Electrosumergibles). El instalar un grupo de filtros en cada fuente de

amonicos seria costoso.
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Los datos de los componentes de los filtros son especificados a continuacion :

FILTRO EN EL NODO 4 (Datos a 60 Hz)

Relacion XL/R . 100

Rama 1 (Sintonizada para el 5 Arm.)
Inductanciaffase (mH) » 1.51544
Capacitancia/ffase (WF) : 185.71168
Rama 2 (Sintonizada para el 11 Arm.)
Inductancia/fase (mH) - 0.41748
Capacitanciaffase (MF) : 139.28376
Rama 3 (Sintonizada para el 7 Arm.)
Inductancialfase (mH) - 1.03091
Capacitanciaffase (WF) : 139.28376

FILTRO EN EL NODO § (Datos a 60 Hz)

Relacion XL/R 100

Rama 1 (Sintonizada para el 5 Arm.)
inductanciaffase (mH) . 2.52573 |
Capacitanciaffase (WF) : 111.42701
Rama 2 (Sintonizada para el 7 Arm.)
Inductanciaffase (mH) - 1.28864
Capacitanciaffase (WF) : 111.42701
Rama 3 (Sintonizada para el 11 Arm.)
Inductancia/fase (mH) 1 0.52184
Capacitanciaffase (pF) : 111.42701

A continuacion se muestran los resultados con la implementacién de los filtros

dado por NASP 1.0.

123




CAMPO PETROLERO - FILTROS ENNODOS 4 Y §

Tabia 4.10. Resultados flujo de carga - Fitros nodo 4y 5 NASP 1.0
IHD (%) THD (%)
5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35
V1 0000 0.000 0.000 0005 0008 0.009 0010 0010 0011l 0011 0011 0027
V2 0001 0.001 0000 0039 0069 0076 0085 0088 0092 0094 009 023]
V3 0001 0000 0000 0030 0053 0059 0066 0068 0072 0073 0075 0180
\'2) 0001 0.001 0000 0039 0069 0076 0085 0088 0092 0094 009% 0231
V5 0001 0.000 0000 0030 0053 0059 0066 0068 0072 0073 0075 0.1%0
V6 0.403 0.399 0.3% 043 0463 0470 0480 0482 0486 0488 049 1510
N 0297 0294 0291 0321 0344 0349 035 0359 0362 0363 0363 1120
V8 3957 3958 3956 3985 4.008 4013 4025 4025 4030 4035 4035 1228
V9 0495 0489 0485 0514 0537 05343 0550 03552 0555 0557 0358 | 762
VIO 4351 4152 4150 4179 4201 4206 4218 4218 4223 4228 4 228 1392
Vil 0602 0595 03591 0620 0642 0648 0655 0657 0660 0662 0663 2111
vi2 4257 4.257 4255 428% 4306 4311 4323 4323 4329 4333 43M 14.27
V13 406] 4062 4060 4099 4128 4134 4148 4149 4155 4159 4160 1366
Vi4 5143 5143 5140 5178 5207 5213 5228 5228 5234 5240 5241 1725
V13 8809 RRI0 8206 8343 BRT2 8RIE RR96 KB8YS 8903 8911 BI P
Vio 5356 5355 5351 5389 5418 3424 5435 3439 5446 5451 3452 1793
V17 9021 9022 9017 9435 9083 9089 9107 9106 9114 9123 9122 3011
Vi 5437 5435 5431 5469 5498 5504 5519 53519 5526 53531 5332 811
V19 5101 9102 9097 9134 9163 9168 9187 9185 9.1% 9203 9202 30%
V20 5516 5.514 5510 S.548 5577 5583 5598 5598 5604 5.610 5611 1847
V21 9180 9.18] 9.176 0213 9242 5247 9266 9264 9273 9282 9281 3064
V22 0000 0.000 0000 0.005 0.008 0009 0010 0010 0011 0011 0011 0.027
V23 0.000 0.000 0000 0005 0008 0009 0010 0010 0011 0011 06l 0.027
V24 0000 0000 0000 0005 0008 0009 0010 0010 0011 0011 O 011 0027
110 0000 0.000 0000 0002 0002 0002 0002 0002 0002 0.002 0.001 0.005
11-2 0000 0.000 0000 0004 0006 0006 0005 0.005 0.005 0004 0004 0014
11-3 0000 0000 0.000 0003 0004 0004 0004 0004 0004 0.003 0003 0011
11222 0000 0.000 0000 0005 0006 0.006 0006 0005 0005 0005 0004 0.013
1123 0.000 0.000 0.000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0.000 0.000
1124 0000 0.000 0.000 0000 0.000 0000 0000 0000 0 000 0000 0.000 0.000
124 0000 0000 0000 0004 0006 0006 0005 0005 0005 0.004 0.004 0.014
13-5 0.000 0.000 0.006 0003 0004 0004 0.004 0004 0004 0003 0.003 0.011
146 1050 7.502 4772 4037 3087 2761 2284 2100 1811 1696 1502 1552
157 6300 4501 2.863 2422 1852 1.657 1370 1260 1087 1017 0901 9311
1613 2.100 1.500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0.300 3.104
16-14 8400 6002 3818 3230 2470 2209 1.827 1680 1449 1.357 1201 1241
178 2100 1.500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3104
179 4200 3001 1.909 1615 1235 1.105 0914 0.840 0724 0.678 0.601 6207
19-1¢ 2,100 1.500 0954 0.807 0617 0552 0457 0420 0362 0.339 0.300 3.104
19-11 2.100 1.500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3.104
111-12 2.100 1.500 0.954 0.807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3104
114-15 2.100 1.500 0.954 0807 0.617 0552 0457 0420 0.362 0339 0300 3104
[14-16 6.300 4501 2863 2422 1852 1657 1370 1260 1087 1017 0.901 9311
116-17 2.100 1.500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0.362 0339 0300 3.104
116-18 4200 3.001 1909 1615 1235 1105 0913 0.840 0725 0678 0601 6207
118-19 2.100 1.500 0.954 0807 0.617 0552 0457 0.420 0362 0339 0300 3.1
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[1820 2.100 1500 0954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3.104
120-21 2.100 1.500 0.954 0807 0617 0552 0457 0420 0362 0339 0300 3.i04
[220 0000 0000 0000 0005 0006 0006 0006 0005 0005 0005 0004 0.015
1230 0.000 0000 0.000 0000 0000 6000 0000 0000 G000 0000 0000 0.000
1240 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 G000 0.000

R1-F4 1050 0015 0002 0295 0370 0359 0324 0306 0273 0258 0232 1034
R2-F4 0.020 0018 4772 3216 2112 1.827 1454 {321 1121 1044 0917 6.926
R3-F4 0032 7.502 0003 0521 0599 0369 03500 0468 (413 0389 0348 7626
RI-F5 6300 0007 0001 0135 0172 0167 0.151 0143 0127 0.121 0109 6313
R2-FS 0026 4.501 0002 0318 0370 0353 0311 0291 0237 0243 0217 4580
IR3:F5 0.016 00i1 2863 1965 1306 1.133 0904 0822 0699 G651 0572 4217

Nota Los iHDs y THDs de comentes estan caiculados con base en 4 MVA,
a excepcion de los IHDs y el THD de 11-0, los cuales estan caicuiados
con base en la potencia de carga del usuano (8 MVA 96225A)

CAMPO PETROLERO - FILTROSENNODOS4Y5 [Vnodo 1}

40+
36+
32¢
m“
24.-
HD W) 4]

164

03 5 7 9 1113151719 2123 2527293133 3537394143 454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.15. Distorsién armonica de voltaje en nodo 1 - *Campo Petrolero” (con filtros)
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CAMPO PETROLERO - FILTROSENNODC34 Y5 [Vnodo4 ]

IHD (%)

cawBEBRBERS

J — | L i i 'y 'l -} i L 4 i 4 Il L 4 bl L b
T L) -+

3 ]
79 1113151719212325272931333537394143454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

+
33

Figura 4.18. Distorsion armonica de voitaje en nodo 4 - “Campo Petrolero® (con filtros)

CAMPO PETROLERC - FILTROSENNODO34Y5 [Vnodo 5]

HD (%)

‘.-
4+

L L L L ] 1 i b L L L
1 T v

1 | § 1 1 1 L Il 1 § 4
3879 1113151719212325272931333537394143 454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0
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Figura 4.17. Distorsidn amoénica de voltaje en nodo 5 - *Campo Petrolero” (con filtros)

126




Como se observa en los resultados, el valor del THD de voltaje para el nodo 1
(PCC) se ha reducido a 0.027% con lo cual CUMPLE con la norma y de igual
forma para los nodos 4 y 5 estos valores se han reducido, llegando a obtener
los resultados esperados con la implemetacién de los filtros, propuestos

anteriormente.

4.4. CASO 3 : SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO TRIFASICO DE
CORRIENTE ALTERNA

En la figura 4.18. se presenta el diagrama unifilar de una siderurgica tipica en
Colombia, con un horno de arco de 30 toneladas™ | trifasico de corriente

alterna.

1100 MVA

S P P
I

13.2 kV
N \*J-'-' 18 MVA
50 MVAR I ' X=11%
Filtro 3¥ 5%y 7° 'I: EI
arménico

Z=6mQ
9 MVAR Z=omad
4
0.42 kV
A

HORNO DE
ARCO 30 ton.

Figura 4.18. Diagrama unifilar de una siderurgica tipica en Colombia

3 En el lenguaje eléctrico técnico, la tonelada es una medida de la capacidad de un horno de
arco.
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Los datos generales del sistema son :
Patencia base de Andlisis : 10 MVA

Frecuencia base : 60 Hz
Amédnico superior considerado : 13

Enla siguiente tabta se pueden observar las impedancias en P.U. del sistema.

Tabla 4.11. Tabla de valores en PU dei caso No 3 * Sidenirgica con homo de arco®

RESISTENCIA | REACTANCIA REACTANCIA
IDENTIFICADOR (PU) INDUCTIVA CAPACITIVA
{PY) (PU)
SISTEMA DE POTENCIA 0.00 0.0091
2 TRAFOS 125 0.00 0.036
MVA EN PARALELO
TRAFO 18 MVA 0.00 0.06111
Z NODOS 3-4 0.0338 0.328
COND. 9 MVAR 11419
FILTRO - RAMA 1 (3% 0 00046 0.0667 08
Arm. )
FILTRO - RAMA 2 (5° 0 000165 0.024 06
Arm. )
FILTRO - RAMA 3 (7° 0.000084 0.01225 06
Arm.)

En la siguiente tabla se pueden observar las distorsiones de voltaje del homo

de arco, tanto para el peor caso como para el caso tipico.

b

'Table 4.12. Distorsiones de voltaje del homo de arco.
!

PEOR CASO (% del TIPICO {% del i
ARMONICO Fundamental) Fundamental) ,
! |
3 29 20 i
; 5 10 10
i 7 8 |
‘ 9 5 3 3
11 25 1.5 %

13 1 0.5
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Con los datos anteriores se procede a introducir los valores al programa,
como se describe en el Anexo B (Manual del usuario). Los resultados del
flujo de carga realizado con NASP 1.0 (reporte tipo resumen) son dados a

continuacion.

SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO - SIN FILTRO

NASP 1.0
Tabla 4.13. Resultados flujo de carga - Sidenirgica con homo de arco
THD (%a) THD (%)
3 5 7 9 1 13
Vi 0884 “i_321 0208 0052 0015 0004 2493
V2 4381 1150 1.032 0260 0.074 0020 1236
V3 8149 1127 0351 0546 0320 0.136 1393 :
V4 2900 1000 8000 5000 2500 1000 3221 |
110 1296 2041 1308 025 0060 0013 2421 ;
112 3238 5102 3269 0.640 0150 0034 6052 |
120 11.83 51.77 6.501 2104 0736 0.230 53.55

; 12-3 2055 0.765 3.233 1464 0.586 0.197 20.88
’ 13-4 2055 0.765 3.233 1464 0586 0.197 20388

Nota : Los HDs y THDs de corrientes estdn calculados con base en 10 MVA.
a excepcidn de los IHDs y ¢l THD de [1-0. los cuales estin calculados
con base en la potencia de carga del usuvario { 25 MVA | 12551 A).
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SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO -SINFILTRO [Vnodo 1]
4071
361
321
2%t
24+
HD ) 4]
16
12¢
g4
44

0 -rt—— -ttt
3579 1113151719212325272931333337394143434749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.19. Distorsion armonica de voltaje en nodo 1 - “Sidertrgica con homo de arco”
{Caso Base)

SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO - SIN FILTRO | Inodos 1-0 ]

40'|'

™
F
¥

IHD (%)

3597 9 1113151719212325272931 3335373941 43454749
ORDEN DEL ARMONICO NAIP 1.0

Figura 4.20. Distorsién arménica de corriente de nodo 1 a nodo 0 - “Siderargica con horno
de arco™ (Caso Base)
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SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO - SIINFILTRO [ Viodo 4 )

HD C4)

40
36
2
28
24
20
16

4
57

- 1 1 L i i L 1 1 i 1 L ] i 1 L 3 i }
9 1113151719212325272931333537394143454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.21. Distorsion ammoénica de voltaje en nodo 4 - “Sidenirgica con homo de arco”
(Caso Base)

SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO - SIN FILTRO { Reson. nodo 2

20

161

T

12 1

L)

Z ®U)

0 30 60 99 120 15 180 210 240 2720 300
FRECUENCIA (x 10 Hz ) NAZP 1.0

Figura 4.22. Resonancia en nodo 2 - *Sideringica con homo de arco” (Caso Base)

131




En los resultados anteriores se observa que el THD de voltaje en el PCC es
de 2.493%. La norma IEEE-519 establece (al nivel de tension de 115 kV) un
limite para distorsiones armoénicas individuales de 1.5% y de 2.5% para el
THD. Es decir, la situacion de voltaje en el PCC es marginal, aunque la
distorsion individual para el quinto armoénico (2.321%) rebasa el limite
individual de la norma, esto debido a que existe un circuito resonante que se
excita a la frecuencia de 297.8 Hz (cerca del 5° armédnico), causando aumento

en las distorsiones de voltaje y corriente en casi todos los puntos del sistema.

Para esta siderurgica (cuya relacion de corrientes de cortocircuito y de carga
en el PCC - Isc / I, es de 44.0), el limite de la distorsién total armonica (THD)
de corriente establecida por la norma |IEEE-519, para la corriente inyectada
desde el PCC al sistema de potencia es del 4%, y es claro que se tiene un

nivel del 24.21%, por lo tanto la situacion es critica.

Debido a lo anterior, es necesario la implementacion de un filtro simple
paralelo para armonicos ( de 3 ramas, sintonizadas al 3% 5° y 7° armoénico
respectivamente) en el nodo 2, cuya simulacién se realiz en NASP 10y a

continuacion se presenta el flujo de carga de armonicos.
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SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO - FILTRO DE 3 RAMAS EN NODO 2

Tabla 4.14. Resultados flujo de carga - Filtro de 3 ramas nodo 2 NASP 1.0

HD (%)

THD (%)

7

9

11

13

Vi
V2
V3
Vi

0.002
0.011
4.439
29.00

110
11-2
120
1 2-3
13-4

0.033
0.082
0.030
24.21
2421

IR1-F2 24.21
[R2-F2 0.087
[R3-F2 0.068

0000 0000 0O 0010

0.001
1.531
10.00

0.001
0.004
0.00:4
5010
5.010

0.004
5.010
0014

0.000
1.225
8.000

0.000
0.001
0.002
2.863
2.863

0.001
0.003
2,863

0.033
0.811
5.000

0.052
0.131
0431
1377
1377

0.100
0.356
1.221

0.051
0.426
2.500

0.04]
0.104
0.509
0 358
0.558

6.076
0.246
0.642

0.010
0.048
0.194
1.000

0.033
0.082
0.560
0184
0.134

0.058
0.180
0424

0.018
0.089 '
4942
32.21

0.081
0203
0.872
2493
2493

2421
5.033
3.207

Nota ' Los [HDs v THDs de corrientes estan calculados con base en 10 MVA
a excepcion de los THDs v el THD de I 1-0. Jos cuales estin calculados

con base en la potencia de carga del usuario ( 25 MVA | 12551 A).
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SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO - FILTRO DE 3 RAMAS EN NODO 2 { Vnodo 1 ]

40+
36+
32+

EHD (4)

cs0oBIBRR
T

bttt
3579 1113151719212325272931333537394143 454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 4.23. Distorsién arménica de voltaje en nodo 1 - “Siderurgica con homo de arco”
{con filtro)

SIDERURGICA CON HORNO DE ARCO - FILTRO DE 3 RAMAS EN NODO 2 { Inodos 1-0
]

40
“.-
32
281+
ZAJ.
HD(3) 49l
16t
12}
84

44
0

D 1113151719212325272931333537394143 454749

ORDEN DEL ARMONICO NAJF 1.0

wT

3

Figura 4.24. Distorsion arménica de corriente de nodo 1 a nodo 0 - “Sidenirgica con homo
de arco” (con filtro)
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Es importante observar la efectividad del filtro en cuanto a la disminucion de
distorsiones armoénicas tanto de voltaje como de corriente. debido al drenado
de comrientes armonicas que realizan las tres ramas del filtro. Cada rama

aporta 16.667 MVAR a la compensacion reactiva del homo de arco.

Tanto el THD de voltaje en el PCC, como el THD de la corriente del PCC al

sistema de potencia cumplen con la norma IEEE-519, luego de la instalacion

del filtro en !a barra de 13.2 kV.
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5. ANALISIS Y SIMULACION
{Por medio del programa)

5.1. INTRODUCCION

Con el programa se permite la posibilidad de hacer simulaciones para
determinar qué tipo de situaciones podran afectar en mayor o menor medida
la distorsién armoénica. Por tanto se podran hacer simulaciones de casos ya

corridos o casos nuevos en donde :

Se adicione, anule o cambien las fuentes de armoénicos, (modetadas como

fuentes de corriente o voltaje).

Se cambie el arménico superior, los ordenes de arménicos a analizar, las
impedancias entre nodos, la potencia base, los voltajes base y ademas
adicionar o anular nodos y asi poder determinar cambios significativos en los
resultados dados por el programa. Estos cambios se podran hacer en la

opcién Cambio de elementos del menu principal en Entrada de datos.
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5.2. ANALISIS DEL CASO BASE

Teniendo un CASO BASE" (Ver figura 5.1) se proceders, por medio del

programa, a determinar los valores de la distorsion armoénica total e individual.

lEl_.____a____._.

Potencia de Cortocircuito 1500 MVA

SISTEMA ]
~) 10 MVA
B © jomn
w20 MVA —t
TRANSFORMADOR T1 -7 228/ 3-1/C 750 MCM
CABLE Cu, 60m
4 ) 13.8 KV

3-1/C 250 MCM
CABLE 1 Cu, 150m

(4] +——- 138KV

TRANSFORMADOR T2 2% 5 MVA POTENCIA
o Z2=6% BASE 10 MVA
7 4.16 KV

CONVERTIDOR 5 MVA
6 PULSOS

Figura 5.1. Diagrama Unifilar Caso Base

(9 RICE,David. Adjustable speed and power rectifier harmonics - Their effect on power
systems components. IEEE / IAS. Vol. IA-22 No. 1 JAN/FEB 1986. p.161-177.
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Tabla 5.1. Comriente que genera el convertidor por orden de arménico

5 7 11 13 17 19 23 25
01583 00895 0.0283 00177 0.0124 0.0104 00082  0.0051

CASO BASE IAS
Tabla 5.2 Resuitados flujo de carga - Caso Base IAS NASP 1.0
IHD (%) THD (%)|

5 7 11 13 17 19 23 25

Vi 0179 0.141 0070 0.052 0048 0.045 0032 0.029 | 025
V2 1523 1206 0599 0443 0406 0380 0274 0245} 2185
V3 1518 1202 0597 0441 0404 0379 0274 0245 2178 ,
V4 1560 1234 0613 0453 0415 0389 0281 0.251] 2237 |
V5 6293 4981 2475 1829 1676 1571 1134 1.014| 92027 !

11-0 2692 1522 0481 0301 0211 0.177 0.105 0.087| 3.160
[1-2 5385 3.045 0963 0.602 0422 0354 0211 0173} 6.319
123 2530 1.431 0452 0.283 0198 0.166 0.099 0082 2969
124 7915 4475 1415 0.885 0620 0520 0.310 0.255| 9.288
130 2530 1431 0452 0.283 0.198 0.166 0.099 0.082| 2969
145 7915 4475 1415 0.885 0.620 0520 0310 0255| 9.288

Nota:Lns!l‘iDsyTHDsdeoorrientesesténcalculadosmnbaseenlOMVA,
aexmpdéndelosIHDsyelTHDdell-O,loscuaksaténcakuhdos
conbmenlapoterdadecargadelumﬁo(mMVA,B.67A).
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CASOBASEIAS [ Vnodo 1]

24
HDO) o)

4+

0 ——t—ttittt—t—t—t————t—t
3579 11131517192123252729313335373941434547 0
ORDEN DEL ARMONICO NAJP 1.0

Figura 5.2. Distorsién armoénica de voltaje en nodo 1 - “Caso Base”

CASO BASEIAS [ Inodos 1-0 ]

HD (%)

sEYR8RS

12+
8¢+
4+t

0
3579 11131517192123252729313335373941434547 8
CRDEN DEL ARMONICO NA3P 1.0

Figura 5.3. Distorsién armoénica de corriente de nodo 1 a nodo 0 - "Caso Base”
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CASOBASEIAS [Vnodo 5]
97
36+
32t
2814
24 +
HD %) o)
16+
12+
0 Attt
3579 11131517192123252729313335373941434354749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0
Figura 5.4. Distorsion armonica de voltaje en nodo 5 - *Caso Base”
CASOBASEIAS |[VnodoS5]
8..-
6+
4+
24 l
V(kV) o i 1 A 4 1 i £ L
so [100 13 200 300 | 3% 430
24
4 4
S+
el

TIEMPO ( x0.1 ms } NA3P 1.0

Figura 5.5. Forma de onda de voltaje en nodo 5 - *Caso Base®
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CASO BASE IA3 { Reson. nodo 5 )

16 ¢+

12 +
2 @U)

0 30 60 9 120 13 180 210 240 20 300
FRECUENCIA (x 10 Hz) NAJP 1.0

Figura 5.6. Resonancia en nodo 5 - "Caso Base”

CASO BASE IAS {Inodos 4-5 ]

i m@ﬁ) 20+

3579 1113151719212325272931333337 941434354789
ORDEN DEL ARMONICO NHASP 1.0

»

Figura 5.7. Distorsion arménica de corriente de nodo 4 a nodo 5 - "Caso Base
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CA3S0 BASEIAS [Inodos 4-5 ]

6274
ast
m.'l-
W s
: 100 \ 130 30
2094
4184
£27/

TIEMPO ( x0.1 ms) NAJP 1.0

Figura 5.8. Forma de onda de corriente de nodo 4 a nodo $ - “Caso Base”

Gmervando |0s resultados, se nota que el THD de voltaje para el Nodo 5 es el
mi alto. Este ha sido afectado en mayor proporcion por el 5° arménico. Se
dmerva también, que el del THD de corriente tiene sus valores maximos en
s conexiones del nodo 2 al nodo 4 y del nodo 4 at node 5. Lo anterior

sswde por las siguientes razones:

« iafuente de armoénicos (convertidor) esta en el nodo 5.
« ia fuente de arménicos proporciona para el 5° arménico su mayor valor;

por [o tanto el 5° arménico es el mayor de la distorsién arménica individual

fHD).

+ o8 nodos 5, 4 y 2 estén en serie y ia fuente se encuentra en el nodo 5.
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El valor det THD de voltaje segun la norma IEEE 519 /1992 para el PCC
(Punto de Conexion Comun) del CASO BASE es 2.5% y el dado por los
resultados del programa es de 0.256% para el nodo uno, que es el punto de

conexion al sistema de potencia (PCC); por to tanto cumple la norma.

5.3. SIMULACION SOBRE EL CASO BASE

Se han de tener ciertas pautas y criterios para la simulacion de casos con el

programa de analisis de arménicos. Con el programa se podran considerar

cambios en las impedancias de los diversos elementos involucrados:

1. Vanacidn de distancias

Estas variaciones en las distancias podrian deberse a cambios en la ubicacion

de los equipos fuentes de armonicos en las plantas industriales. o a cambios

en los diferentes elementos del sistema.

2. Vanacion en la capacidad de cortocircuito

Podria presentarse por:
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a). Cambios a nivel macro en el sistema de potencia (Conexién de grandes
Centrales)

b). Conexioén de nuevos usuarios en los alimentadores de distribucion.

c). Cambios de cables, en ias redes, por parte de las empresas de energia.

d). Construccion de subestaciones y alimentacion eléctrica muy cerca de !a

industria .

Estas variaciones conllevan cambios en la reactancia que modela el sistema

de potencia.

3. Conexién de nuevas cargas en la industna

Esta condicidon jo que hace es cambiar los cables de alimentacion principal
(cambiar las impedancias ) y el transformador o transformadores principales
(cambian las impedancias ). Con esta condicion también pueden aparecer

nuevos nodos de carga o las cargas fuentes de armonicos pueden crecer.

4. Desconexién brusca de cargas (Deslastre)

Debida a la salida de cargas o a fallas en alimentadores. Con esta condicion,
también se podra simular una disminucion drastica en los requerimientos de

energia por parte del usuario.
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5. Autogeneracion

Ante la desconexion del sistema de potencia y la alimentacion con

generadores propios, hay cambios de impedancias en el sistema. En el nuevo

PCC la potencia de cortocircuito cambia substancialmente, por lo tanto puede

robustecerse o disminuirse la influencia de los armoénicos

6. Cogeneracion

Similar al anterior, pero ahora la operacién de las fuentes (el sistema de

potencia y ias plantas del usuario) es en paraielo.

7. Bancos de condensadores y filtros

Si se tienen bancos de condensadores y filtros para una frecuencia de

resonancia, se determinaran los efectos en el sistema.

A continuacion, se realizaran las simulaciones anteriormente descritas para el

CASQ BASE del item 5.2.
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5.3 1. Variacion de las distancias

Se aumentara el valor de la distancia del cable 1, de 150 m a 4500 m. EI
aumento de la distancia del cable en un valor mayor al original es dado para

determinar los cambios significativos en los resultados.

CASO BASE IAS - MAYOR LONGITUD CABLE1 NODOS 24

Tabia 5.3. Resultados flujo de carga - Cable 1 Nodo 2-4 NASP 1.0 |
SEEEEEEETTEEEaEEnEss i
THD (%) THD (%)

5 7 11 13 17 19 23 25

Vi 0179 0.141 0.070 0.052 0.048 0.045 0.032 0.029 | 0.256 3
V2 1523 1.206 0.599 0.443 0406 0380 0274 0.245; 2.185
V3 1518 1.202 0597 0.441 0404 0379 0274 0.245| 2178
V4 1706 1.350 0.671 0.49 0454 0426 0307 0275| 2447
V5 6440 5.097 2532 1.872 1715 1.607 1.160 1.037| 9.236

[1-0 2692 1522 0481 @301 0211 0177 0105 0.087 ) 3.160
[1-2 5385 3.045 0963 0.602 0422 0354 0211 0.173] €.319
12-3 2530 1.431 0452 0283 0198 0.166 0.099 0.082; 2.969
[24 7915 4475 1415 0885 0620 0520 0310 0255} 9.288
[30 2530 1431 0452 0.283 0198 0.166 0.099 0.082( 2.969
145 7.915 4475 1415 088 0620 0520 0310 0.255( 9.288

Nota : Los IHDs y THDs de corrientes estén calculados con base en 10 MVA,
a excepcidn de los IHDs y el THD de [ 1-0, los cuales estan calculados
con base en la potencia de carga del usuario (20 MVA , 8367 A ).
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CAS30 BASE IAS - MAYOR LONGITUD CABLE1 NODOS 24 [ Inodos 4-5 ]

0

IHD (%)

3579 1113151719212325272931333537394143454748
ORDEN DEL ARMONICO NaJP 1.0

Figura 5.9. Distorsion arménica de corriente de nodo 4 a nodo 5 - Cable 1 de 1500 m

CASO BASE IAS - MAYOR LONGITUD CABLE] NODOS 24 [ Inodos4-5 |

6271

a8t

200+
W,

b 1bo L1k 3%
209
627
36

TIEMPO( x0.1 ms) NA3P 1.0

Figura 5.10. Forma de onda de comiente de nodo 4 a nodo 5 - Cable 1 de 1500 m
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Teniendo los resultados y comparandotos con los resuitados del CASO BASE

se observa lo siguiente:

El THD de voltaje en el nodo 5 ha pasado de 9.027 a §.236. El aumento se
debe a que la impedancia del cable se incrementdé y por tanto la caida de
tension también. Esta situacion hace que la distorsién armonica de voltaje
crezca, mientras que el THD de corriente se mantiene constante por estar los

elementos en serie entre el nodo 5 y el nodo 2.

5.3.2. Variaciéon de la capacidad de corto circuito

Se aumentara la capacidad de corto circuito de 1500 MVA a 4500 MVA. en el

PCC. Esta condicidn simula la alimentacion eléctrica de la fabrica desde un

nodo muy fuerte en el sistema de potencia (Central o Subestacion grande ).
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CASQ BASE IAS - 3 VECES CAPACIDAD DE SC EN PCC

Tabia 5.4. Resultados flujo de camga - Aumento de la capacidad de SC. NASP 1.0

HD (%) THD (%)
] 7 1 13 17 19 23 5

V1l 0061 0.048 0024 0018 0016 0015 0011 0.010( 0087
V2 1440 1.140 0566 0419 0384 0360 0259 0232 2066
V3 1435 113 0564 0417 0382 0358 0259 0.231] 2059
V4 1476 1168 0581 0429 0393 0.369 0266 0238 | 2117
V5 6210 4915 2442 1805 1.654 1550 1.119 1.000 | 8.907
110 2762 1561 0494 0309 0216 0.181 0108 0.08%9 | 3.241
[1-2 5523 3.123 0987 0.618 0433 0363 0216 0178 | 6.481
12-3 2392 1.352 0428 0.267 0.187 0.157 0.094 0077 2.807
124 7915 4475 1415 0885 0620 0520 0310 0255 ] 9.288
130 2392 1.352 0428 0267 0187 0.157 00 0077 2.807
145 7.915 4475 1415 0885 0620 0520 0310 0.255( 9.288

Not : Los IHDs y THDs de corrientes estan calculados con base en 10 MVA,

a excepcion de los THDs y el THD de | 1-0, los cuales estén calculados

con base en la potencia de carga del usuario { 20 MVA , 83.67 A ).
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CA30 BAJE IAS - 3 VECES CAPACIDAD DE 3C EN PCC
07

e |
T

(Vnodo 5 ]

d }
L.

9 111315171921232527293133

ORDEN DEL ARMONICO

'l § 'l 'l 1 1 3
3537394143 45 47

NAJP 1.0

9

Figura 5.11. Distorsion armoénica de voltaje en nodo 5 - Tres veces capacidad de

cortocircuito en PCC

CASO BASE IAS - 3 VECES CAPACIDAD DE SC EN PCC

vav)

[ Vnodo § ]

‘4.—

TIEMPO ( x0.1 ms )

NAJP 1.0

ﬁv/z:\ﬁl/ﬁo 4l %

Figwa 5.12. Forma de onda de voliaje en nodo 5 - Tres veces capacidad de cortocircuito en

PCC
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Como se observa en los resultados, el aumento de la capacidad de corto
circuito en el sistema de potencia disminuyo los niveles del THD de voltaje en
general. gracias a que la impedancia del sistema disminuye Por otra parte
debido a esta disminucion, unos porcentajes mayores de componentes
armonicas de cormriente se inyecta al sistema. Esta situacion explica el porque
la norma permite unos porcentajes relativamente grandes de porcentajes de
distorsién de corriente cuando el sistema de potencia es muy fuerte con
respecto a la demanda de los usuarios. El usuario “no le hace dafio” al

sistema de potencia.

5.3.3. Aumento de la carga

Se simulara la adicion de una carga en el node 5 con un valor de 4000 kVA

con un factor de potencia de 0,8 en atraso.
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CASO BASE IAS - CARGA DE ADICION EN NODO 5

‘Tabla 5.5. Resultados flujo de carga - carga adicional en Nodo 5 NASP 1.0

HD (%} THD (%)

5 7 11 13 17 19 23 25

V1l 0162 0.128 0.064 0.047 0.043 0.040 0.029 0.026| 0.232
V2 1385 1.094 0542 0401 0.367 0344 0.248 0.222] 1.983
V3 1381 1.090 0541 0.399 0366 0343 0247 0.221| 1.976
V4 1418 1.119 0555 0410 0376 0352 0.24 0.227( 2.030
V5 5723 4517 2241 1656 1516 1.421 1025 0917| 8.193

110 2448 1.381 0436 0272 0.191 0160 0.095 0.078| 2.871
11-2 4897 2761 0.871 0545 0.382 0320 0.191 0.157| 5742
123 2301 1.297 0409 0256 0.179 0.150 0.090 0.074( 2.698
124 7.198 4.058 1.281 0801 0561 0470 0280 0.231( 8.440
130 2301 1.297 0409 0256 0179 0.150 0.090 0.074| 2.698
145 7198 4.058 1.281 0801 0561 0470 0280 0.231{ 8.440
150 0.737 0423 0.135 0084 0.059 0.050 0.030 0.024] 0.869

Nota : Los IHDs y THDs de corrientes estan calculados con base en 10 MVA,
a excepcion de los IHDs y el THD de I 1-0, los cuales estan calculados
con base en la potencia de carga del usuario (20 MVA , 83.67 A ).
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CASO BASE IA3 - CARGA ADICIONAL EN NODC 5 { Inodos 4-5 }

HD G4 )

3579 111315171921232527293133353739414345474
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.13. Distorsién armdnica de corriente de nodo 4 a nodo 5 - Carga adicional en
nodo 5

CASO BASE IAS - CARGA ADICIONAL ENNODO 5 [ Inodos 4-5 ]

8367—

2094
B 0 % 100 1% 30
209+
a4
©27-

6l

&5 (=
-
[ ] ~J
t +

TIEMPO ( x0.1 ms) NAJF 1.0

Figura 5.14. Forma de onda de corviente de nodo 4 a nodo 5 - Carga adicional en nodo 5
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CA3O BASE IAS - CARGA ADICIONAL ENNODO 5 [ Vnodo 5 |

IHD (%)

3579 1113151719212325272931333537394143454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.15. Distorsiébn armdnica de voltaje en nodo 5 - Carga adicionat en nodo 5

CASO BASE IAS - CARGA ADICIONAL ENNODO 5 [Vnodo 5]

T

VaY i \ .
20 2 300 | 3% ado

TIEMPO( x0.1 ms) NASP 1.0

Figura 5.16. Forma de onda de voltaje en nodo 5 - Carga adicional en nodo 5
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Se nota por los resultados que en el nodo 5 los valores del THD (de corriente
y voltaje) han disminuido en relacion con los valores det CASO BASE ya que
parte de la corriente de armoénicos generada por el convertidor se va hacia la
carga (modelada mediante un circuito serie R-L) que se colocd en dicho nodo,
y por lo tanto las corrientes de arménicos no afectaran en su totalidad a los

otros elementos del sistema analizado.

Al mejorar el factor de potencia de una carga (circuito serie R-l) los niveles
de arménicos decrecen debido a la disminucion de la reactancia de la carga.
Las corrientes de armonicos se iran en un porcentaje menor hacia el sistema y
en su mayoria, hacia la carga.

5.3.4. Autogeneracion

Para esta simulacion se hace necesario la desconexion del transformador T1

y el sistema de potencia del CASO BASE (Ver Figura 5.17).
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10 MVA
X'd=12%

3-1/C 750 MCM
Cu, 60 m

CABLE
3-1/C 250 MCM
CABLE 1 Cu, 150 m
4 13.8 kV
TRANSFORMADOR T2 ~% 5 MVA
OO = 6%
e 416 KV
5 MVA
CONVERTIDOR 6 PULSOS

13.8 kV

Figura 5.17. Diagrama unifilar - Caso Base con el sistema de potencia desconectado.

CASO BASE IAS - AUTOGENERACION

Tabla 5.6. Resultados flujo de carga de arménicos con autogeneracion. NASP 1.0

IHD (%) THD (%)
5 7 11 13 17 19 23 25

V1 4749 3.759 1.868 1381 1.265 1.186 0856 0.765| 6.812
V2 4766 3.772 1874 1.385 1.269 1190 0.859 0.768] 6.836
V3 4802 3.801 1.889 139 1.279 1.199 0.865 0.773| 6.887
V4 9535 7547 3750 2.772 2539 2380 1.718 1536| 13.68
11-0 15.83 8950 2.830 1.770 1.240 1.040 0620 0510| 1858
112 7.915 4475 1415 0885 0620 0520 0310 0.255| 9.288
123 7.915 4475 1415 0885 0620 0520 0310 0255| 9.288
134 7915 4475 1415 0885 0620 0520 0310 0.255| 9288

Nota : Los IHDs y THDs de corrientes estan calculados con base en 10 MV A,

a excepcién de los [HDs y el THD de 1 1-0, los cuales estan calculados

con base en la potencia de carga del usuario {5 MVA , 20918 A ).
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HD (%)

CASO BASE IAS - AUTOGENERACION [ Vnodo 1]

E-- ] 1 } L 1 'l Fi 1 Il 'l L J
131517192123 25272931 333537394143 454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

35791

Figura 5.18. Distorsién armdnica de voitaje en nodo 1 - Autogeneracion

CASO BASE IAS - AUTOGENERACION [ Inodos 1-0]

- E-i U SR U N UV SHE DINEN N N S |
3579 111315171921232527293133 3537394143 454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.19. Distorsion arménica de corriente de nodo 1 a nodo 0 - Autogeneracion
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CASQ BASE IAS - AUTOGENERACION ([ Vnodo 4 ]

HD (%) 204

3579 1113151719212325272931333537394143454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.20. Distorsion armoénica de voltaje en nodo 4 - Autogeneracion

CASO BASE [AS - AUTOGENERACION [Vnodo 4 ]

V&V o . L
200 200 3do |3k %

TIEMPO( x0.1 ms) NASP 1.0

Figura 5.21. Forma de onda de voltaje en nodo 4 - Autogeneracion
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CASO BASE IAS - AUTOGENERACION [ inodos 34 |

FDOF) )

ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.22. Distorsion armoénica de corriente de nodo 3 a nodo 4 - Autogeneracion

Observando los resultados del programa, al desconectar el sistema de
potencia que alimenta el sistema de distribucion analizado, los niveles de THD
aumentan en el n;Jdo donde va conectada la fuente de armoénicos y en los
demas nodos;, ya que la parte de cofrientes armonicas que se iban al
transformador T1 y al SISTEMA se estan quedando dentro del sistema de
autogeneracion y por tanto aumentaran los niveles de THD de corriente y

voltaje.
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5.3.5. Banco de condensadores y filtros

*» Banco de condensadores

Se simulara la instalacién de un banco de condensadores de 6 MVA, en el

nodo 2 del CASO BASE. (ver Figura 5.23)

SISTEMA Potencia de Cortocircuito 1500 MVA
@ 10 MVA
138 kV X"d=12%
w20 MVA ]
TRANSFORMADOR T1 e 2= 10% 3-1/C 750 MCM

CABLE Cu, 60 m

POTENCIA
BASE 10 MVA 13.8 kV
CABLE 1 | 3-1/C 250 MCM
Cu, 150 m
L—4_| | 6 MVAr
13.8 kV =
TRANSFORMADOR T2 ' 5y
Z= 6%
4.16 kV
CONVERTIDOR 5 MVA
6 PULSOS

Figura 5.23. Diagrama unifilar con banco de condensadores en el nodo 2

160




CASO BASE IAS - CONDENSADOR EN NODO 2

Tabla 5.7. Resultados flujo de carga - Condensador en nodo 2.

NASP 1.0

IHD (%)

THD (%)

7 11

13

17

19

23

25

A%
V2
V3
V4
V5

11-0
11-2
120
12-3
124
130
[45

0.422
3.604
3.591
3.640
8.374

1274
10.81
7915
5985
7.915

1.073 0.039
9.157 0.334
9.125 0.333
9128 0.320
5.394 1.542

11.56 0.268
23.12 0537
3845 2.204
10.86 0.252
4475 1415
10.86 0.252
4475 1415

0.018
0.153
0.152
0.142
1.234

0.104
0.207
1.190
0.097
0.885
0.097
0.885

0.008
0.072
0.071
0.062
1.199

0.037
0.074
0.729
0.035
0.620
0.035
0.620

0.006
0.052
0.052
0.043
1.139

0.024
0.048
0.591
0.023
0.520
0.023
0.520

0.003
0.024
0.024
0.018
0.835

0.009
0.019
0.338
0.009
0.310
0.009
0.310

0.002
0.018
0.018
0.012
0.750

0.006
0.013
0.274
0.006
0.255
0.006
0.255

Nota : Los [HDs v THDs de corrientes estan calculados con base en 10 MV A,
a excepcion de los I[HDs y el THD de [ 1-0, los cuales estan calculados

con base en la potencia de carga del usuario (20 MVA , 83.67 A ).
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CA30 BAJE 1A3 - CONDENSADOR ENNODO 2 [ Inodos 1-0 )

ﬂv
364}
32.‘.
28+

IHD (4)

f— Iy N 4 4 'l L i L 4 L i L N | i ]

3579 1113151719212325272931333537394143454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.24. Distorsién armoénica de corriente de nodo 1 a nodo 0 - Condensador en nodo 2

CASC BAJE IAS - CONDENSADORENNODC 2 [Vnodo 2]

407

24
HD %) )

79 11131517192123252729313335373041 434354749

ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

35

Figura 5.25. Distorsién armonica de voltaje en nodo 2 - Condensador en nodo 2
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CAS0 BASE IAS - CONDENSADOR EN NODO 2 [ Reson. nodo 2 }
20+

16

12+
Z (PU)

0
0 30 60 99 120 150 180 210 240 270 300

FRECUENCIA (x 10Hz ) NAIP 1.0

Figura 5.26. Resonancia en nodo 2 - Condensador en nodo 2

CASO BASE IAS - CONDENSADORENNODO 2 [ Inodos 2-0 ]

HD (4)

5]
Sl RS bl

3579 1113151719212325272931333537394143454749
ORDEN DEL ARMONICO NASF 1.0

Figura 5.27. Distorsién armonica de comiente de nodo 2 a nodo 0 - Condensador en nodo 2
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CASO BASE IAS - CONDENSADOR ENNODO 2 | Inodos 2-0 ]

836 T

ST
IR

435

TEMPO ( x0.1 ms) NASP 1.0

Figura 5.28. Forma de onda de corriente de nodo 2 a nodo O - Condensador en nodo 2

CA30O BASE IAS - CONDENSADORENNODO2 [ Vnodo 5 |

40 +
36+
32+
28+

241
HD (%) o)

l l l. l I

3379 ll13151719212325272931333537394143454‘749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.29. Distorsién armanica de voltaje en nodo 5 - Condensador en nodo 2
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CASO BASE IAS - CONDENSADOR EN NODO 2 [ Reson. nodo 5 |
207

Ll

16

12+
Z PU)

0 30 & 9 120 130 180 210 240 220 300
FRECUENCIA (x 10 Hz) NA3P 1.0

Figura 5.30. Resonancia en nodo 5 - Condensador en nodo 2

Teniendo los resultados del programa se observa que con el banco de
condensadores se produce una situacion de resonancia a la frecuencia de

400Hz, (aproximadamente el 7° armoénico).

La grafica de impedancia contra frecuencia en el nodo 5 muestra que para
una frecuencia cercana al 7° ammoénico la impedancia equivalente crece
dramaticamente. Al presentarse una fuente de corriente para el 7° arménico se
excita el circuito resonante a esa frecuencia teniendo como resuitado un
aumento de la tension que repercute en el aumento del THD de voltaje en

general para el sistema y a su vez en los vaiores del THD de comiente en
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todos los nodos; siendo ésto peligroso para los equipos que estén
conectados al sistema, al producirse calentamiento excesivo y continuo en los

mismos.

« Banco de condensadores y filtro para el 7° armonico

Se simulara la instalacion de un filtro sintonizado para el 7° arménico en el

nodo 5, donde esta el convertidor, para atenuar los efectos del condensador

del caso anterior. Ver Figura 5.31..

POTENCIA . N
Potencia de Cortocircuito
BASE 10 MVA SISTEMA 1500 MVA
10 MVA
[1] 138 kV ~) X*d=12%
13.8 kV
TRANSFORMADOR T1 o 20MVA S e
e CABLE 2 3-1/C 750 MCM
Cu,80m
13.8 kV
3-1/C 250 MCM
CABLE 1 Cu, 150 m
[4] 13.8 kV 4
= 6 MVAr
ALy 5 MVA
TRANSFORMADOR T2 _ '~ 7-go,

CONVERTIDOR FILTRO 7arm.

[5] 4.16 kV
:

Figura 5.31. Diagrama unifilar con condensador y filtro
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CASO BASE IAS - CONDENSADOR EN NODO 2Y FILTRO

Tabia 5.8. Resultados flujo de carga - Condensador nodo 2 vy filtro.

HD (%)

w
~J

11

13 17 19 23

V1
V2
V3
V4
V5

110
11-2

12-3

124
130

IR1-F5

0.747 0.153
6.352 1.301
6.439 1.302
14.81 0.769

11.27 1.649
53

120

3
TS

14-5

2191 5.110

0.021

0.182
0.181
0.174
0.840

0.146
0.292
1.201
0137
0.771
0.137
0.771

0.644

0.010 0.005 0004 0.002
0.086 0041 0.030 0.014
0.085 0041 0.030 0.014
0.080 0.036 0025 0.011
0693 0.695 0666 0494

0.058 0.022 0.014 0.006
0.117 0.043 0.028 0.011
0.668 0423 0346 0.200
0.055 0.020 0.013 0.005
0497 0360 0304 0.183
0.055 0.020 0.013 0.005
0.497 0360 0304 0.183

0.388 0.260 0.216 0127

0.001
0.011
0.011
0.007
0.445

0.004
0.008
0.163
0.004
0.151
0.004
0.151

0.104

Nota : Los IHDs y THDs de corrientes estan calculados con base en 10 MVA,
a excepcion de los IHDs v el THD de I 1-0, los cuales estan calculados

con base en la potencia de carga del usuario ( 20 MVA , 83.67 A ).
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CASO BASE 1AS - CONDENSADOR EN NODO 2 Y FILTRO  { Inodos 1-0 ]

407
36+
32+
n.-
24¢

HD O o)
164
121

]
7 9 1113 1517192123 25272931333537394143454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

33

Figura 5.32. Distorsion armonica de comriente de nodo 1 a nodo 0 - Condensador y filtro

CASOC BASE IAS - CONDENSADOR ENNODO 2 YFILTRCO [ Vnodo 2 )

40+
361
32+
n.l.
24..
HDO®) )
16}
121
8+
4+

0 ettt
3579 11131517192123252729313335373941434547 98
ORDEN DEL ARMONICO NAJP 1.0

Figura 5.33. Distorsién arménica de voltaje en nodo 2 - Condensador y filtro
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CASO BASE 1A3 - CONDENSADOR EN NODO 2 Y FILTRO [ Reson nodo 2 )

201F

16 +

12 -+
Z @U)

44
OM
0 30 & 9% 120 150 180 210 240 20 300
FRECUENCIA(x 10Hz) NA3P 1.0

Figura 5.34. Resonancia en nodo 2 - Condensador y fittro

CASO BASE IAS - CONDENSADORENNODO 2 YFILTRC [ Vnodo § ]

THD (%)

35 79 1113151719 212325272931 33 353739 41 43 45 47 49
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.35. Distorsién arménica de voltaje en nodo 5 - Condensador y filtro
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CASO BAJE IAS - CONDENSADOR EN NODO 2 Y FILTRO [ Reson. nodo 5 |

20+

—
N
+

0 AJWIILIILJIILIIIAJ
T ¥ ¥

A LA T T LA 1 T L]

0 T30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
FRECUENCIA (x 10 Hz ) NASP 1.0

Figura 5.38. Resonancia en nodo 5 - Condensador y filtro

CASO BASE IAS - CONDENSADOR EN NODO 2 Y FILTRO [ IR1-Filtro N5 ]

07
364
32+
28+
241
EDOY) L4l
163
12+
8+
4+
—pr ettt
3579 1113151719212325272931333537394143 454749
ORDEN DEL ARMONICO NASP 1.0

Figura 5.37. Distorsion armédnica de comriente en Rama 1 (filtro en nodo 5) - Condensador
y filtro
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Viendo los resultados del programa implementadec. simulando la instalacion
del filtro, se observa que se atenuan los valores de distorsion arménica
individual para el 7° arménico, pero se aumenta la distorsién armonica para el
5° armoénico y a su vez aumenta la resonancia en el nodo 2 para la frecuencia
de 400 Hz vy aparecera otra resonancia para la frecuencia de 298Hz. Los
anteriores resuitados son debidos a que el filtro esta sintonizado para el 7°

arménico y por tanto atenuara esta distorsion armonica.

El aumento de la resonancia se debe a la parte capacitiva que tiene el filtro. El
aumento de la distorsién armoénica individual para el 5° arménico es debido al
aumento de las corrientes a la frecuencia de 300Hz Esto nos indica que se
debe tener cuidado con los valores de los parametros escogidos para el filtro,
como son: la resistencia, la inductancia y la capacitancia, y de igual forma
determinar el sitio donde se colocara el filtro para que sea efectivo en la
reducciéon de armoénicos y no produzca problemas de resonancia o aumento

en los niveles de THD de voltajes y corrientes.

¢ Banco de condensadores y filtros para el 5° y et 7° arménico

Se simulara la instalacion de filtros para el §° armonico en el nodo 5 y un filtro

para el 7° armoénico en el nodo 2 con bajas reactancias capacitivas para
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disminuir los efectos de resonancia, vistos en e anterior caso y a su vez

disminuir la distorsién armonica total (THD) (Ver Figura 5.38).

Los filtros han de ser sintonizados con vaiores menores de 10s arménicos a
reducir, por ejempio para el 5° armdnico un valor de 4.8 es decir una
frecuencia de 288 Hz ya que se presentan aumentos de voltaje y corriente en
el sistema analizado que hacen que el filtro varie sus parametros de

resistencia, inductancia y capacitancia.

POTENCIA
BASE 10 MVA Potencia de Cortocircuito
SISTEMA D 1500 MVA
~) 10 MVA
138 kV ©) X"d=12%
om 3 — 138KV
TRANSFORMADOR Tt i‘ﬁ §= 18/02 3-1/C 750
CABLE 2 MCM
Cu,60m
( 13.8 kV
3-1/C 250 MCM
CABLE 1 Cu, 150 m
— 13.8 kV
FILTRGC 7arm.
6 MVAR
TRANSFORMADOR T2 b 5 MVA
ﬁfhﬁ Z= 6%
[5] 416 KV
CONVERTIDOR FILTRO S5arm.
5MVA
6 PULSOS i{

Figura 5.38. Diagrama unifilar con condensador y 2 filtros
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CASO BASE IAS - CONDENSADOR EN NODCO 2Y 2 FILTROS

Tabla 5.9. Resultados flujo de carga - Condensador y dos filtros.

NASP 1.0

[HD

(%)

THD (%)

7 11

13

17

19

23

25

v1i 0.000
v2 0.002
V3 0.002
V4  0.001
V5 013

[1-0 0.004
11-2 0.007
12-0 0.006
12-3 0.003
[24 0221
[30 0.003
145 0.221

IR1-F2 0.225
IR1-F5 7.6

0.000 0.001
0,061 0.005
0.001 0.005
0.005 0.008
0.605 0425

0.001 0.004
0.002 0.008
0.003 0.033
0.001 0.004
0.716 0.317
0.001 0.004
0.716 0.317

0.717 0.338
3.759 1.098

0.001

0.005
0.005
0.007
0.330

0.003
0.007
0.038
0.003
0.208
0.003
0.208

0.236
0.677

0.001

0.006
0.006
0.009
0.318

0.003
0.007
0.065
0.003
0.152
0.003
0.152

0.208
0.468

0.001

0.007
0.007
0.009
0.302

0.003
0.007
0.082
0.003
0.129
0.003
0.129

0.201
0.39

0.001
0.008
0.008

0.010

0222

0.003
0.006
0.114
0.003
0.077
0.003
0.077

0.182
0.233

0.001
0.010
0.010
0.012
0.201

0.004
0.007
0.157
0.003
0.063
0.003
0.063

0.209
0.192

0.002
0.018
0.018
0.024
0.977

0.009
0.019
0.226
0.009
0.869
0.009
0.869

0.946
8.687

Nota : Los [HDs y THDs de corrientes estan calculados con base en 10 MVA,
a excepcion de los THDs v el THD de 11-0, los cuales estdn calculados

con base en la potencia de carga del usuario (20 MVA , 83.67 A ).
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CASC BASE 1AS - CONDENSADOR ENNODO 2 Y 2 FILTROJ
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Figura 5.39. Distorsion ammonica de voltaje en nodo 1 - Condensador y 2 filtros

CASO BASE IAS - CONDENSADOR EN NODO 2 Y 2 FILTROS [ Inodos 1-0 ]
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Figura 5.40. Distorsion armonica de corriente de nodo 1 a nodo 0 - Condensador y 2 filtros
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CASO BASE IAS - CONDENSADOR ENNODO 2 Y 2FILTROS [ Vnodo 2]
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Figura 5.41. Distorsion armonica de voltaje en nodo 2 - Condensador y 2 filtros

CASO BASE IAS - CONDENSADOR ENNODO 2 Y 2 FILTROS [ Reson nodo 2}
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Figura 5.42. Resonancia en nodo 2 - Condensador y 2 filtros
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