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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio del comportamiento de los equipos eléctricos y
Sistemas de Potencia bajo los efectos de las corrientes y voltajes armonicos.
Accionamiento eléctricos de motores de velocidad vanable, hornos de induccion,
rectificadores ¢ inversores, equipo electronico que utilicen fuentes conmutadas, tales
como computadoras, monitores de video, maquinas de fax, etc., actuan como fuentes
de armonicos debido a su comportamiento no - lineal. Estas corrientes armonicas
combinadas con la impedancia del sistema eléctrico resulta en la distorsion armonica
de la tension.

La introduccion de este documento nos da una idea del tema de Calidad de Energia
Eléctrica, su concepto, su importancia, sus efectos y los tipos de problemas que
generan.

El concepto de armonico, el analisis de las formas de onda, asi como el estudio
teorico de la manera como ciertos equipos eléctricos, tales como transformadores
saturados, convertidores estaticos de potencia, maquinas rotativas, banco de
capacitores para correccion del factor de potencia y equipos de arco, introducen

armonicos en los sistemas de potencia, son tratados en el Capitulo 1.

En el Capitulo 1I, el tema de analisis son los equipos eléctricos y los sistemas de
potencia bajo los efectos de las corrientes y voltajes armonicos. En la primera parte
de este capitulo, examinamos el comportamiento de los equipos eléctricos
(transformadores, convertidores, maquinas rotativas y capacitores) bajo la influencia
de las corrientes y voltajes armonicos y los efectos que estas corrientes causan en
ellos. En la segunda parte estudiamos al Sistema Eléctrico de Potencia en general
afectado por el flujo de corrientes armonicas., la propagacion de las sefales
armonicas en la red y las respuesta que da el sistema, como el fenomeno de

resonancia. Todo esto se resume en la obtencion de la caracteristica Impedancia-
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Frecuencia de dicho Sistema de Potencia.. Se trata ¢l tema de la interferencia

telefonica sus causas y efectos.

Las mediciones, estandares y normas que se utilizan para realizar un estudio de los
efectos armonicos en los equipos eléctricos y en los Sistemas de Potencia, se
examinan en el Capitulo III. Este se inicia con los conceptos de las mediciones a
realizar, estas son mediciones para distorsion armonica individual y total (THD y
DIN) para corriente y voltaje y las mediciones de interferencia telefonica (TIF,
producto VT y Producto IT). Seguidamente se tratan las normas y estandares de estas
mediciones, que nos dan los niveles y limites permisibles de estas perturbaciones en

los equipos eléctricos y en cualquier punto del Sistema de Potencia

En el Capitulo IV se presentan las técnicas y medidas para el control y reduccion de
las armonicas en los Sistemas de potencia, se explican las etapas (planeacion, pre-
operacional y operacion) a seguir para el disefio y construccion de un sistema
eléctrico con cargas especiales. También se hacen anotaciones sobre el disefio y
construccion de equipos eléctricos y electronicos para soportar los problemas que
causan estas perturbaciones.

Las responsabilidades que tienen las empresas eléctricas y consumidores en la
generacion y atenuacion de las distorsiones armonicas son también indicadas en esta
parte. Las técnicas de supresion de armonicos en los Sistemas de Potencia y las
alternativas para la correcta seleccion y disefio de los circuitos de filtrado para
atenuar dichas seflales armonicas forman también parte de este capitulo.

Finalmente se realiza el andlisis de un caso real utilizando como herramienta el
programa WHARMZW, que permita examinar un sistema de potencia en

condiciones de no linealidad.
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INTRODUCCION

En toda actividad humana, la preocupacion por el costo y la calidad es inevitable.
Cuando se indaga sobre la calidad de un producto o servicio queda implicita su
aceptacion o rechazo, dependiendo de el cliente que hace uso del mismo.

Calidad es la satisfaccion del consumidor respecto al producto que el compra.

La energia eléctrica posee caracteristicas que la hacen diferentes a los demas
insumos industriales. ella no puede ser almacenada en cantidades significativas, no
puede ser transportada por los medios usuales, el consumo se realiza en el instante en
que se la produce y es quizas el anico producto industrial cuya calidad depende de
quien la produce y también de quien la consume.

Los sistemas eléctricos tienen como finalidad basica, dar atencion a los
consumidores dentro de patrones de continuidad, grados de adecuacion, seguridad
aceptables vy al menor costo global posible. Evidentemente a pesar de todo los
esfuerzos que se vayan a realizar, los sistemas esteran siempre sujetos a problemas
que puedan llevar a la interrupcion y mala cahdad del suministro de energia a los
consumidores. Como la energia eléctrica ¢s un nsumo para cada uno de los
consumidores, la interrupcion y mala calidad de esta puede originar serios
trastornos, como por ejemplo: perdida de la produccion, perdida de la materia prima,
ociosidad de las instalaciones y de mano de obra, etc. Siendo por tanto importante
que se entiendan los problemas causados por estas interrupciones, asi como los
costos asociados a estas.

Un problema de calidad de energia, se define como cualquier fenomeno de origen
eléctrico que interrumpe el correcto funcionamiento de los sistemas y equipos
eléctricos.

La importancia de la calidad de la energia es que significa productividad, en la
actualidad los sistemas eléctricos estan cambiando muy rapidamente de sistemas
electromecanicos a sistemas electroeléctronicos, se automatizan las lineas de

produccion, el empleo cada vez mas importante de la. electronica de potencia, las



nuevas caracteristicas de las cargas formadas por equipos sensibles (basados en
microprocesadores). Dicha transformacion responde a un necesario aumento de la
productividad industrial, de una utilizacion mas eficiente de la energia eléctrica y el
aprovechamiento de los rapidos avances tecnologicos.

El estudio de la Calidad de la Energia esta basado en:

- Maximizar la productividad de empresas generadoras, distribuidoras y
usuarios

- Determinar la calidad y confiabilidad existentes en los sistemas eléctricos

- Desarrollar recomendaciones para la mejorar de la calidad y confiabilidad

de la energia en los sistemas eléctricos y en los usuarios

La calidad de energia en basicamente un problema de calidad de voltaje, pero no es
estrictamente un problema de voltaje, lo es también de corriente. El mejoramiento en
la calidad de la energia fundamentalmente significa controlar estas corrientes.

Hay generalmente dos tipos basicos de problemas en la calidad de la energia

1.- Los que crea la interrupcion de cargas eléctricas o de circuitos enteros

2.- Los que causan la interaccion del equipo eléctrico y el sistema de suministro
eléctrico. Estas perturbaciones pueden originarse por actividades dentro de la planta
o en el sistema eléctrico de energia, fuera de dichos terrenos.

Entre estos dos grupos de problemas podemos recalcar los siguientes:

Interrupciones prolongadas- Las interrupciones prolongadas son el tipo mas
reconocible de perturbacion. Se presentan ordinariamente como fallas el¢ctricas
permanentes. Los disefios de los sistemas de transmision o distribucion de energia
eléctricas se los hace de manera de aislar las fallas permanentes y las interrupciones

prolongadas resultantes, al area mas pequeiia posible.
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Interrupciones momentineas.- Las interrupciones momentaneas son perdidas
temporales totales de voltaje y lo origina a menudo la operacion de los dispositivos

automaticos de proteccion por sobrecorriente.

Caidas de voltaje.- Los descensos o caidas de voltaje son niveles de voltaje mas
bajos del nominal. La disminucion de voltaje puede ocurrir como consecuencia de:
[ -Cargas grandes tales como motores o soldadoras eléctricas que estén conectadas
al mismo circuito. 2.- Caida total de voltaje en las barras de el circuito de
distribucion del suministro eléctrico, por arranque de motores, 6 3 .- Fallas eléctricas

en circuitos alimentados desde la misma fuente.

Sobrevoltajes y perturbaciones en el sistema.-. Los sobrevoltajes son incrementos
temporales de voltaje con duracion de 2 segundos 0 menos, pueden ocasionarlos las

descargas de rayos o la interrupcion de cargas grandes.

Arménicas.- La distorsion armonica es la sobreposicion de seiiales en multiplos de
la frecuencia fundamental de la potencia sobre la onda senoidal de la misma. Las
cargas lineales que toman que toman corriente en proporcion directa del voltaje
aplicado no generan grandes niveles de armonicos. Las cargas no lineales toman
corrientes en pulsos. Estas corrientes de pulso crea caidas de voltaje en todo el
sistema como resultado de la interaccion de la corriente con la impedancia del

sistema.

Impulsos y ruido.- Los impulsos son condiciones de sobrevoltajes que duran menos
de medio ciclo. A causa de la forma de onda ( tiempos marcados de elevacion y
descenso), a los impulsos se les llama en ocasiones " puntos de conmutacion " o "
transitorios ". Los rayos y la operacion de interruptores pueden ocasionar impulsos o

transitorios.
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CAPITULO |

ARMONICAS EN SISTEMAS DE POTENCIA
LL- ANALISIS DE ARMONICAS

El proceso de calcular la magnitud y fase de una onda, periodica fundamental y sus
armonicas en un periodo 7' se denomina analisis de armonicas.

En los primeros afios de siglo XIX, el matematico francés J.B.J.Fourier, en sus
investigaciones sobre conduccion de calor se vio conducido al descubrimiento
notable de ciertas series trigonométricas que llevan ahora su nombre. Desde
entonces las series de Fourier y sus generalizaciones de series integrales y
ortogonales de Fourier, han llegado hacer una parte integral de los conocimientos
basicos de cientificos, ingenieros y matematicos, tanto desde el punto de vista
aplicado como del teorico.

El tcorema de Fourier declara que: " Toda oscilacion periodica compleja S ff1) se
puede representar en forma de una suma de las oscilaciones armonicas simples con
frecuencias ciclicas maltiples de la frecuencia ciclica fundamental W-2x T, donde
I'es el periodo de las oscilaciones”.

x I)
S:f(r)zu{,+2[a" 005(2’?—‘”)+h“ sen(zn;ﬂJ] (

n=1

Esta representacion de la funcion periodica /(1) se denomina analisis armoénico de
las oscilaciones armonicas complejas. Los términos de la serie de Fourier
corresponden a las oscilaciones armonicas con frecuencias ciclicas W, 2W, 3W, etc.
s¢ llama armonica primera o fundamental, segunda, tercera, etc. de la oscilacion
armonica compleja S -~ f{1). La comparacion del espectro de oscilaciones depende
de la funcion periodica f(7). En los casos mas simples el espectro puede estar
compuesto por un numero pequefio de armonicas. Por el espectro de oscilaciones se

suele entender el espectro de frecuencias, es decir, el conjunto de frecuencias de las
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oscilaciones armonicas simples, cuya composicion se puede obtener la oscilacion
compleja considerada.

En la serie de Fourier para una funcion periodica (ecuacion 1), el termino a, es el
valor promedio de la funcion /1), los términos «a, y b, se denominan coeficientes
de la sernie de Fourier y son los componentes rectangulares de los armonicos de orden
n.

A, =a,+ b, (2)

Cuyo modulo y angulo de fase es:

A2 =a? +B? 3)

U—_—mg"_'_’._ (4)

El procedimiento para calcular el termino a, de la funcion ff7) consiste en integrar

ambos lados de la ecuacion (1) desde -7"2 a +7T 2, Es el periodo 7'tal que:

12 T2 - ) (5)
_fj'(r} = j [uﬂ + Z[u"w{z?’] +h, scn(z?_qj”ﬁ
-T2 n=1

-T2

Fi2 Ti2 Ti2 I:2
< 2 mt 2 mit (6)
() =a, |dt + cos( _,)d; t b (,,)if
_1{() ,J_;L ;u" IZ 7 ,,Isen )

-T -T2

Resolviendo la ecuacion, notamos que al lado derecho de la expresion nos queda
ap*T, los otros términos a,, y b, son cero, el coeficiente constante a, es igual a:

| 7R (7)
':}- Ij(r)u’r
712

a, =

Que no es otra cosa que el area bajo la curva de f{7), en el intervalo -772 a +72,
dividido para el periodo de la onda.
Para ¢l calculo de los coeficientes a, vy b, de la serie de Fourier aplicamos la

condicion de ortogonalidad, esta condicion indica: "Una integral extendida (-72 «
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+1I'2, para nuestro caso particular), el producto de dos funciones distintas que
integra el sistema es nula",
En la determinacion del coeficiente @, multiplicamos la ecuacion (5) por

cos(2nmt/T), donde m es un entero positivo y obtenemos:

o] o222 Sl 22 ] ©

Cumpliendo con la condicion de ortogonalidad, el termino hn Es cero, para
sen(2.nt 1) y cos(2 m.me 1) para todo m y n si tenemos «,= 0 y hacemos n — m,

la ecuacion se describe de la sigutente forma

. a, e 4 ot , ; A ;
El termino S Icc.s ’ dr esigual a cero e integrando el siguiente termino
-T2

obtenemos a, *7" 2, el coeficiente an es calculado

H

‘-]M

72 2m 9)
I f(r)co{ T ]dr paran =1, 2, .......
-T2

El calculo del coeficiente hn se lo realiza de una forma similar, se multiplica la

ecuacion (5) por sen(2 x.mt 1) y se procede igual que en el caso anterior, obteniendo

5 Bkl (10)
L, = T J (x)qcn( T )u’! paran =1,.2, ..

Escribiendo la serie de Fourier de forma completa en términos de la frecuencia

angular, tenemos
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" 11
a, = : Jf(_r)dt o
Jz L g
I x
= - j [} 12
a, E_j;j(x)oos(nrx)dr (12)
l T
a, =— Jj'(_r)scn(nwf)df (13)

L.2.- ARMONICOS DE CORRIENTE Y DE TENSION.

L.os armonicos son corrientes o tensiones cuya frecuencia son multiplos enteros de
frecuencia fundamental de la alimentacion. Por ejemplo si la frecuencia fundamental
es de 60 Hz, el segundo arménico tendra una frecuencia de 120 Hz, el tercero de 180
Hz, etc.

En la actualidad, los armonicos son un subproducto de la electronica moderna, se
manifiestan donde hay un gran niamero de ordenadores personales, motores de
velocidad regulable y otros equipos que absorben corriente en forma de impulsos.
Cuando hay armonicos la forma de la onda no presenta una forma sinusoidal, la
forma de la onda aparece distorsionada. Decimos que estas ondas son no
sinusoidales.

Las forma la onda de tension y de corriente ya no representan una relacion simple

entre si, de ahi el termino de " no linealidad " que se les aplica.

1.2.1.- ARMONICOS DE CORRIENTE

Los armonicos son creados por cargas no lineales que absorben corrientes en

impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma sinusoidal. Estos impulsos



crean ondas de corriente distorsionadas que originan a su vez corrientes armonicas
de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.

Este fenomeno se manifiesta especialmente en los equipos provistos de fuente de
alimentacion de entrada con condensadores y diodos, es decir, ordenadores
personales, impresoras y material eléctromedico.

Estos equipos estan disefiados para absorber corriente durante solo una fraccion
controlada de la onda de tension de alimentacion. Esto, provoca armonicos de la
corriente de carga y con ellos el sobrecalentamiento de transformadores, conductores
neutros y ¢l disparo de interruptores automaticos.

Las causas eléctricas del fenomeno son que la tension alterna de entrada, una vez
rectificada por los diodos, se utiliza para cargar un condensador de gran capacidad.
Después de un semiperiodo, el condensador se descarga a la tension de pico de la
onda sinusoidal, por ejemplo, a 322 V en una linea de alterna a 230 V. Entonces el
equipo electronico absorbe corriente de esta elevada tension de continua para
alimentar el resto del circuito.

Normalmente, las fuentes de alimentacion con condensadores y diodos que llevan
incorporados los equipos de oficina son cargas monofasicas no lineales. Por el
contrario en las plantas industriales, las causas mas frecuentes de corrientes
armonicas son cargas trifasicas no lineales, como motores de accionamiento

controlados electronicamente y fuentes de tension ininterrumpida (UPS).

1.2.2.-ARMONICOS DE TENSION

La relacion entre la corriente armonica absorbida por cargas no lineales y la
impedancia de la fuente del transformador de alimentacion se rige por la ley de
Ohm, lo que provoca armonicos de tension. La impedancia de fuente la constituye el
transformador de alimentacion y los componentes del ramal.

LLa propia red de alimentacion puede ser una fuente indirecta de los armonicos de

tension.



26

Todas las cargas que comparten un transformador o un ramal con fuerte carga de
armonicos podrian resultar afectados por los arménicos de tension producidos.

En un ambiente de oficinas, los ordenadores personales son particularmente
sensibles a los armonicos de tension. El rendimiento de la fuente de alimentacion
con condensadores y diodos dependen criticamente de la magnitud de la tension de
pico. Los armonicos de tension pueden provocar un achatamiento de los maximos
de amplitud de la onda de tension, reduciendo de este modo la tension de pico. En el
peor de los casos se puede producir un reset del ordenador a causa del fallo en la
alimentacion.

En el entorno industrial, los motores de induccion y capacitores para la correccion
del factor de potencia también puede resultar gravemente afectados por los
armonicos de tension.

Los condensadores de correccion de factor de potencia pueden formar un circuito
resonante con las partes inductivas del un sistema de distribucion de cormente. Si la
frecuencia resonante esta cerca de la tension armonica, la  corriente armonica
resultante podria aumentar considerablemente, sobrecargando los condensadores y
quemando los fusibles de estos. La salida del condensador por falla, desintoniza el

circuito y la resonancia desaparece.

L3.-FUENTES ARMONICAS

L.3.L- GENERALIDADES

Las armonicas generadas en los sistemas de potencia son producidas por diferentes
fuentes conectadas a la red, como son. convertidores estaticos, maquinas rotativas
transformadores y equipos de arco.

Previo al desarrollo de los convertidores estaticos de potencia, que son fuentes
considerables de armonicas, las armoénicas eran principalmente generadas por las

maquinas eléctricas y transformadores.
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En posteriores investigaciones se establecié que, por su disefio y operacion, las
principales fuente de armonicas era la corriente de magnetizacion del transformador.
Los generadores de potencia eléctrica son la segunda fuente principal de generacion
armonicas.

Bajo condiciones de operacion de estado estable, y debido al moderno diseno, los
transformadores y maquinas rotativas no son responsable de distorsion significativa
en la forma de onda. Sin embargo cuando salen de su rango de operacion normal y
durante perturbaciones transientes, ellos pueden incrementar considerablemente su
contribucion de armonicas.

Junto a los convertidores estaticos hay dos cargas no - lineales que debido a su
contribucion de armonicas necesitan ser consideradas, estos son los equipos de arco
y lamparas fluorescentes.

Los accionamientos electronicos de motores de velocidad vanable, hornos de
induccion, rectificadores inversores, equipos electronicos que utilicen fuentes
conmutadas tales como computadoras, monitores de video, fax, controles
microprocesados son algunos de los equipos electronicos que actuan como fuentes
de corriente armonica en funcion de su no - linealidad. Estas corrientes armonicas
combinadas con la impedancia del sistema resultan en distorsion armoénica de
tension.

La distorsion de tension puede causar la operacion erronea de controladores, quema
de capacitores, sobrecalentamiento de motores y transformadores y aumento general

de perdidas en el sistema. Es por consiguiente un problema de calidad de energia.



1.3.2.-TRANSFORMADORES

1.3.2.1.-CIRCUITO DE MAGNETIZACION Y CARACTERISTICA NORMAL
DE EXCITACION

El hierro es usado en un transformador para reducir la reluctancia al flujo que lo
atraviesa. Muy pocas corriente es requerida para inducir un flujo magnético en el
nicleo de un transformador,

Los nucleo de los transformadores no son construidos con bloques solidos de hierro,
ya que se inducen corrientes circulatorias con altas perdidas de energia.
Construyendo el nucleo con laminas delgadas se reducen estas corrientes. En los
nucleos tradicionales se emplea generalmente acero con 4% de silicio. Este matenial
proporciona facilidad de manipulacion, perdidas pequefias por histéresis, corrientes
de Foulcoult y una adecuada permeabilidad a inducciones magnéticas elevadas. Si a
esta aleacion la sometemos a un tratamiento térmico adecuado se obtiene un material
que, comparado con el hierro, tiene mejores propiedades para los flujos magnéticos
y ademas una resistividad mayor.

Cuando se conecta una fuente c.a. a un transformador, fluye corriente por el circuito
primario, aun cuando el circuito secundario permanezca abierto. Esta corriente es la
necesaria para crear el flujo en el nucleo ferromagnético, y puede considerarse

formada por dos componentes:

1.-Corriente de Magnetizacion, o corriente requerida para producir el flujo en
el nucleo del transformador.
2.-Comente de perdida del nucleo, o corriente requerida para alimentar las

perdidas de histerismos y por corrientes de Foucault (corrientes parasitas).

lLa fig. 1.1 muestra la caracteristica de magnetizacion de un nucleo tipico de

transformador . Si se conoce el flujo en el nucleo, puede hallarse la magnitud de la
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corriente de magnetizacion. Despreciando por el momento los flujos de dispersion,.
el flujo promedio en el nicleo es:
I
¢ = TI(VP(!)JI
P Wb (14)
Si el voltaje primario esta representado por la expresion V, =V, cosw.r | el flujo

resultante sera:

I
¢=—|(V, cosw)dt
pr ' Wb (15)

V 16
Y senw.1 (16)

N o Wb

Es posible construir una grafica de la corriente de la corriente de magnetizacion de
un transformador, haciendo una comparacion punto a punto de la corriente necesaria
para producir un flujo determinado. (Fig. 1.1a), La fig. 1.1b muestras la construccion

grafica correspondiente. Obsérvese lo siguiente:

e La cormente de magnetizacion del transformador no es sinusoidal

¢ |las componentes de alta frecuencia son debidas a la saturacion del nicleo.

la otra componente de la corriente de vacio del transformador la constituyen
aquellas corrientes necesanas para suministrar la corriente que consume el nucleo
debido a la histéresis y a las corrientes parasitas. Esta es la corriente de perdida del
nucleo. Supdngase que el flujo se sinusoidal. Como las corrientes de Foucault en el

) ) de ) . .
nucleo son proporcionales a pr estas seran mas intensas cuando el flujo este

pasando por su valor cero. La perdida por histéresis es marcadamente no - lineal,
pero también es maxima cuando el flujo atraviesa por cero. Por consiguiente, la

corriente de perdidas
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FIG : 1.1 a) Curva de magnetizacion del niacleo de un
transformador. b) Corriente de magnetizacion de el
transformador
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en ¢l nucleo es mayor en los instantes en que la onda de flujo pasa por cero. La fig.
1.2 muestra la corriente total necesaria para proporcionar las perdidas del nicleo.

La corriente de perdida presenta los siguientes aspectos.

- No es lineal, debido a la no linealidad de la histéresis.

- Su componente fundamental esta en fase con el voltaje aplicado.

; i
Inve v ne

FIG: 1.2 Corriente de perdida de el nicleo de
un transformador

A la corniente total de vacio se la suele llamar corriente de excitacion del
transformador, y corresponde a la suma de las corrientes de magnetizacion y de
perdidas del nucleo. La fig. 1.3 muestra la corriente de excitacion tipica de un
transformador.

En resumen podemos decir que la corriente de magnetizacion del transformador es
no sinusoidal. Las componentes de alta frecuencia son debidas a la saturacion del
magnética del nacleo

La forma de la corriente de excitacion no-senoidal que se produce en el nucleo de un

transformador, cuando un voltaje senoidal es aplicado, causa la saturacion del




transformador y genera armonicas. Los niveles de saturacion de los transformadores
estan en funcion del voltaje aplicado. Si el voltaje aplicado es superior al voltaje
nominal, Las componentes armonicas de las corrientes de excitacion se incrementan
considerablemente en magnitud.

La Forma no senoidal de onda ticne un componente alto de tercera armonica, que
esta retrasado 90° con respecto a la fundamental, y un componente menor de quinta
armonica, en fase con la fundamental. Sin embargo los transformadores cargados
producen algunas componentes d.c. que incrementan las armonicas pares e impares

de la corriente de excitacion.
Expresion para la f.m.m eléctrica de fase.

Los voltajes armonicos para la fase de un circuito trifasicos son computadas de igual
manera como las del caso de una onda seno simple. Pero considerando la simetria

del sistema observamos que la f m.m. en cada fase, es representada por la ecuacion:

e = !".Im *Se"((t).! + a)+ ’I'_im "3

L scn(3m.f ta, ] + 1, * sen(Sm_r + a‘)
e, =k, *sen(lwt+a-2n/3)+E,,* sen(3w.( +&-3%2x/ 3) +

ks, *sen(Sw.t +a; -5*2x/3) (V)

e, =, *senlwt+a-4rx/3)+E,, *sen(30.t +a, -3*47/3)+

lm “Im

Ey

“sen(S(u,: +a,-5*4n/ 3)
' (17)

Simplificando esta ecuacion sera:
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=" scn(w.r +a, ) + 8" sen(3(u.r +a, ) T scn(Sw,! + as)

Sm

g =ik ‘sen(w.!-Pa. _2%)_‘_;{“*56"(3(0,; +a‘]+ E.. *sen(Sm.r +a; +2%) (V)

e =E,* sen(m_r +a, - 2%) By sen(?m).t + a‘) L T sen(S(o,r +ag - 2%)
(18)

Toda armonica que es multiplo de tres, como la novena, décima quinta, vigésima
primera son iguales en las tres fases del circuito. Estas viajan en la misma direccion
de rotacion de la onda fundamental, En un sistema conectado en estrella son todas
dingidas hacia fuera 0 cerca del punto neutro y en un sistema conectado e delta ellas
actuan en la misma direccion alrededor del circuito.

Toda armonica que no sea multiplo de tres es desplazada 120 grados una de otra
actuan en la misma direccion de rotacion y contrario a la onda fundamental, por lo
que se anulan entre si, por ejemplo la rotacion de la quinta, décimo primera, décimo
séptima, vigésimo tercera y vigésimo noveno, ....etc., no estan en la misma direccion
de rotacion que la onda fundamental, y la séptima, décima tercera , décimo
noveno,.... etc., componentes armonicos seran de i1gual rotacion que la onda

fundamental.
Expresion de la f.m.m de linea un sistema trifiasico conectado en estrella

Obteniendo anteriormente la f m.m eléctrica por fase. La expresion para la linea es

escrita a continuacion:
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Vi = V3| En?® sen(a)_: +a, + %) A sen(.’aw.! +a, + 5%) i

B Sen(Sa)_! +a; ~- %){

Vi SV B ? 59"(“’-’ ta, - %) + &g, * scn(Scu.r +a, + %) V)

Vi€ = V3|E,,* sen(w‘r +a, + q'%) + I, * sen(5w.: +a - 5%)
(19)

St en la ecuacion de linea la f. m.m. nosotros reemplazamos (wt+1/67) por wt, en el

instante 30°, obtendremos.

Vo oy = \ﬁl E. * Sen((u.!'—a, ) -k, scn(Sm!'—a,)‘
Vieewm = ‘EI E., 1“‘E’{m[w'rﬂa' - 2%) - Eg,* 5EII(5&).! g™ 4%) (V)

Vurogy = ‘ﬁl By * seu{(u,r‘—a, - 2%) o W scn(Sw.r +a, - 3%)1 (20)

Esta ecuacion es ahora similar a la obtenida para la f m.m de fase, excepto que :

- No hay armonicos triple.

- El signo de la quinta armonica es cambiado y el factor /3 es introducido.
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ex

FIG: 1.3 Corriente total de excitacion de un
transformador

1.3.2.2.-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES MONOFASICOS

Todos los transformadores monofasicos cuando se excitan al voltaje nominal,
producen una tercera armonica. Esto se debe a que la curva de saturacion de los
nucleo de los transformadores aumenta abruptamente y se satura con rapidez,
haciendo que la corriente de magnetizacion se distorsione. Asi, un voltaje puramente
senoidal a una frecuencia fundamental, produce una corriente de magnetizacion que
contiene la componente fundamental mas un componente grande de tercera
armonica, En los transformadores monofasicos, la corriente de magnetizacion es
pequeiia comparada con la corriente de carga y la onda de corriente que resulta solo
esta ligeramente distorsionada. En consecuencia, en lo relativo a la operacion

monofasica, las armonicas apena se notan y no constituyen problema.
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1.3.2.3.-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES CONECTADOS EN RED.

1.3.2.3.1.-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES CONECTADOS EN
DELTA O MALLA

Cuando se conectan tres transformadores monofasicos conectados en delta, se
observa un voltaje debido a las armonicas antes de cerrar la malla. En
transformadores trifasicos, la segunda fase, la fase B es desplazada 120° con respecto
a la fase de referencia, digamos la fase A. La armoénica de la fase B esta desplazada 3
x 120° 6 360° con respecto a la fase A de referencia. Igualmente la tercera armonica
de la tercera fase (fase C) esta desplazada 3 x 240° 6 720° con respecto a la fase. A
de referencia. Asi, es obvio que todas las armonicas que se generan estan en fase
entre st y en fase con sus fundamentales respectivas. Esto explica por que el voltaje
de malla que se mide no es cero antes de cerrar dicha malla.

Pero cuando se cierra la malla, o se conecta un resistor entre sus terminales abiertas,
la malla cerrada sirve como "trampa" para las cormentes armonicas. Todas las
corrientes impares que se generan por la corriente de excitacion del transformador se
suman entre si y forman corrientes de circulacion alrededor de la delta, como lo
hacen las corrientes fundamentales normales de fase de la delta. Si bien es cierto que
la corriente adicional circulante que crean las armonicas se suman a las perdidas
ohmicas de potencia de los transformadores. La conexion en delta o malla tiene la
ventaja, en los sistemas delta - estrella, de mantener el neutro en el centro

geométrico de los voltaje de fase y de linea de la estrella del secundario.

1.3.2.3.2.-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES CONECTADOS EN
ESTRELLA

La conexion estrella - estrella presenta dos inconvenientes serios:
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- St la carga del transformador es desbalanceada, produce fuertes desbalances

en los voltajes de fase del transformador.
- Existe un problema grave con los terceros armonicos de voltaje.

Si se aplica un sistema trifasico de tensiones a un transformador Y - Y | los voltajes
de las diferentes fases estaran apartados 120° entre si. No obstante, los componentes
de tercer armonico de las tres fases estan en fase entre si, ya que hay tres ciclos de
tercer armonico por cada ciclo de frecuencia fundamental. Siempre existira un
componente de tercer armonico en un transformador debido a la no hnealidad del
nucleo, y estos componentes se suman dando como resultado un componente mayor
de voltaje de tercer armdnico superpuesto al voltaje fundamental de 50 6 60 Hz .
Este tercer armonico de tension puede llegas a ser mayor que ¢l mismo voltaje
fundamental.

En los transformadores conectados en estrella no aterrizada, se suman entre si las
terceras armonicas y las armonicas de orden de multiplos impares, que tienden a
forzar al neutro para sacarlo de su centro geométrico. Esto ocasiona un desequilibrio
de los voltajes secundarios, tanto de fase como de linea. Ademas como no hay
trayectoria cerrada para la circulacion de las armonicas tanto en ¢l primario como
en el secundario de un transformador conectado en estrella - estrella, las ondas de
voltaje de salida también se distorsionan,. Por este motivo, practicamente nunca se
usan conexiones en estrella sin aterrizar en sistemas de transmision y distribucion de
potencia.

El neutro se mantiene en su centro geométrico si simplemente se conecta a tierra ya
sea en el primario o en el secundario, 0 en ambos. Con ello se tiene un circuito
cerrado para cualquier corriente desbalanceada, o corriente armonica al conductor

neutro.
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1.3.2.4.-ARMONICAS EN TRANSFORMADORES CON DEVANADO
TERCIARIOS

La fabricacion de grandes transformadores para sistemas de transmision como de
distribucion de potencia con un tercer juego de devanados, aparte del primario y de
secundario, a los que se les llama devanados terciarios. Estos devanados se emplean
para suministrar potencia auxiliar para la subestacion o para distribucion local de
potencia.

En algunas aplicaciones también se conectan ya sea capacitores sincronos o fijos de
alto voltaje a través de la salida, conectada en delta, de las devanados terciarios tanto
para la correccion del factor de potencia, como para la regulacion o ambas cosas.
Pero la ventaja principal del uso de transformadores con devanado terciario es que la
conexion en delta suprime cualquier voltaje de armonicas que se puede generar en
los primarios o secundarios conectados en estrella, de los transformadores de
transmision o distribucion.

Los transformadores de devanado terciario se fabrican en la actualidad con
capacidad de MVA o KVA. que llegan al 35% de la capacidad total del
transformador, sea de transmision o de distribucion . El unico tipo de transformador
que no se fabrica con devanados terciarios es el polifasico tipo acorazado o de
nucleo que emplea laminaciones en forma de E. En este disefio la suma de flujos
trifasicos se suma y siempre da cero en la columna del centro. El resultado es que no
s¢ generan terceras armonicas debido al flujo del transformador, Ya que no se
producen terceras armonicas en este tipo de transformador, puede incluso trabajarse
como transformador estrella-estrella sin el empleo de devanados terciarios. Es
necesario decir que cuando se conecta el primario o ¢l secundario en delta, no se
tienen problemas con armonicas o de desequilibrio, aun cuando se utilicen tres

transformadores monofasicos.

MBLIOYEC,
EEmrRag
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1.3.2.5.-CORRIENTE DE IRRUPCION

Un problema que tiene que ver con la magnitud de voltaje es el de la corriente de
irrupcion al energizar un transformador.

Supongase que al transformador se le aplica el voltaje:
V)=V, sen(@.t + ) Vv (V) (21)

en el momento de energizarlo. La magnitud maxima a que llegue el flujo al primer
semiciclo de la tension aplicada dependera del angulo de fase de la misma en el
instante que se enérgizo el transformador.

St el voltaje mnicial es:

v(r) =V, sen(w.t +90°)=V,, cosm.1 v (V) (22)

y si el flujo inicial es cero, el flujo maximo durante ¢l primer semiciclo sera igual al

flujo maximo del estado estacionario.

¢ _ V_w
™ N, Wb (23)

y no causara problemas. Sin embargo, si ocurriera que el voltaje fuese

v(t)=V,, senw.1 v (V) (24)

El flujo maximo durante el primer semiciclo sera:
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! 4

] [

¢= N “V-" scnm.{) (25)
V x

P=- - ;P cos. 1|, (26)
- S

. NF (27)
¢ = __Zi/:"_
™ oN, Wb (28)

El cual es el doble del flujo normal de régimen permanente. si se analiza la curva de
la fig. 1.1, puede concluirse que el doblar la magnitud maxima del flujo conlleva una
enorme corriente magnetizante. De hecho durante parte del ciclo el transformador se
comporta como un cortocircuito, consumiendo una corriente muy grande.

Para cualquier otro angulo de voltaje aplicado entre 90” | que no causa problema, y
0°, que corresponde a la peor situacion, se presentara alguna sobrecorriente. Puesto
que no se ejerce control sobre el dngulo de fase del voltaje, Normalmente pueden
presentarse corrientes desproporcionadas durante los primeros ciclos siguientes a la
energizacion del transformador y tanto este como el sistema de potencia deben ser
capaces de soportar tales corrientes.

Si un transformador es conmutado a estado apagado, este puede retener una densidad
de flujo residual en el nucleo, de +Br 6 -Br o bajo alguna circunstancia cero.

Cuando un transformador es re-energizado, la densidad de flujo puede elevar su
valor maximo a 2Bmax ¢ Br+2Bmax (casi tres veces el flujo de trabajo). Para
transformadores diseiiados normalmente , esto produce densidad de flujo maximo de
entre 34 T 6 4.7 T. Cuando este nvel es comparado con la densidad del flujo

saturado que para la sobre - excitacion es 2.05 T, observamos que el nucleo de un
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transformador tiene niveles extremos de saturacion y producen excesivos amperios

vueltas.

iy (% i)}

corriente
nominal

. . . . s . s e M B — — — —— — — ——— —

Rango

normal de { _LJ_-_,—.r

i

=V, senwt

FIG: 1.4 Corriente de irrupcion del transformador

Este efecto da corriente de magnetizacion altas de 5 p.u. al 10 p.u. de la corriente
normal de magnetizacion.

El decrecimiento con el tiempo de la corriente de irrupcion, es principalmente una
funcion de la resistencia de la bobina primaria. Para grandes transformadores estas
corrientes de irrupcion pueden permanecer durante muchos segundos, esto se debe a

la baja resistencia presentada.
1.3.2.6.-NUCLEO DE LOS TRANSFORMADORES TRIFASICOS

Los transformadores trifasicos son alimentados por voltajes trifasicos balanceados,
bajo condiciones ideales los flujos en cada una de las fases son desplazados 120°

eléctricos y su valor resultante es igual a cero. Lo anterior sugiere la posibilidad de
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conectar las tres piernas de un nucleo sin que exista un camino de retorno para el
flujo.

Sumando dos flujos cualquicra se obtiene un flujo terciario de igual magnitud . Esto
indica en la posibilidad de pensar en un nimero de edificaciones del nucleo . Si los
flujos tienen una trayectoria en comun, un flujo resultante puede surgir, permitiendo
economia en la construccion y bajas perdidas, este tipo de nacleo tiene bajo peso,

pocas perdidas y pequefios costos.

Nicleo de tres piernas .- En este tipo de nucleo los flujos estan todos en fase
actuando en la misma direccion.

El disefio de este nucleo permite una trayectoria para el flujo de tercera armonica
que retorna a través del aire o el tanque del transformador, debido a la alta
reluctancia de esta trayectoria se reduce el flujo de tercera armonica al valores muy
bajos, alrededor del 10% de los que aparecen en nucleos de fase independiente, su
densidad de flujo, y la onda de f. m.m permanecen sinusoidal bajo toda condicion de
carga. Pero la quinta y séptima componentes armonicas de la corriente magnetizante
no sca mayor del 5% al 10%, produciendo una visible distorsion de voltaje, la cual

no puede ser 1gnorada.

Nicleo de cuatro y cinco piernas.- Este tipo de nucleo son usados con el fin de
reemplazar los nicleos de tres piernas - tres fases, con el proposito de reducir el peso
o suministrar una fase de retorno de tercera armonica y proporcionar mayor
capacidad de Kva. Estos tipos de nucleo presentan una desventaja esto es, la
variacion del flujo no resulta completamente sinusoidal en toda la trayectona, si no

que producen componentes armonicas adicionales en las tres fases,
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1.3.3.- MAQUINAS ROTATIVAS
1.3.3.1.- GENERALIDADES

Un estator de disefio tan sencillo como el mostrado en la fig. 1.5, en que todas las
espiras de cada fase estan concentrados en un par de ranuras producen una
distribucion no sinusoidal de densidad de campo magnético cuya forma depende le
la configuracion del rotor que se monte en ¢l interior del estator. Esta distribucion no
sinusoidal produce campos armonicos de voltaje y corriente en el estator. En
resumen, la concentracion de toda una fase en un solo par de ranuras es una manera
ineficiente de utilizar la superficie del rotor,

Partiendo de este diseno sencillo, se han efectuado modificaciones en los estatores
de las maquinas reales de c.a., que han servido para controlar los componentes
armonicos en los voltajes de salida. Dos de estas modificaciones han sido las bobinas

de paso fraccionario y la distribucion de los devanados.
1.3.3.2.-DISTRIBUCION DE LA F.M.M. EN LAS BOBINAS

Bajo condiciones i1deales la fm.m. del entrehierro es uniforme y tiene un valor
maximo de [[*N| m‘ donde [ es la corriente r.m.s. por conductor y N es el nimero de
conductores por ranura.

La representacion en el dominio de la frecuencia de la distribucion de fm.m.

rectangular es:

ZJZJN{ 2r.x | 2r.x 1 2. x
T

5 — o 3 —_ —p 5
- A +35m A s> :| Amp-vueltas (29)

F{x)=

La distribucion de f.m.m rectangular es reducida a una componente rectangular y sus
armonicas. El valor de la amplitud de los enésimos armonicos son. /'n veces
obtenidos en la onda fundamental. En la ranuras de los polos los enésimos f.m.m

armonicos son / 'n veces los pasos polares fundamentales.
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En general para corriente alterna de frecuencia angular W - x /, la ecuacion 29
debera ser:

22IN

T

21.x

1
[Scn(m_f]Z;;SCnn > J para n = impar

F(x) =
Amp-vuel (30)

donde A4 es la longitud de onda
En la practica, las bobinas son distribuidas a lo largo de una superficie, con g ranuras
por polo y por fase, la fm.m de las g bobinas son desplazadas unas a otras en el

espacio.

FIG:1.5 Produccion de un sistema trifdsico de voltaje a partir
de tres bobinas separadas 120° entre si.
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Los valores de los desplazamientos angulares son diferentes para varias armonicas y
también son diferentes los polos de ranuras.

Para una maquina de fase m el numero de ranuras por polo es O = m*g y el angulo
eléctrico entre ranuras es 7 /Q.

El factor de distribucion viene dado por

. f.m.m resultante (31)
Kd - N N - .
Z f-m.m de bobinas individuales

y la fm.m en una fase de bobina polifasica es:

2:r..:} :
2 para n = impar

242IN G
. [g *sen(w. r)z —* senn

n=\

F(x)=
Amp-vuel (32)

1.3.3.3.-BOBINAS TRIFASICAS

Las bobinas de una maquina de tres fases son desplazadas 7 3 en tiempo y espacio, la

corriente por /3 en el tiempo. las correspondientes . m.m. son:

22IN K 2T
Fix)= - g‘scn(m.r).[z—fscnn*n ;;r:|

n=|

I(x)= : i!N g "'scn(ro,: - 2%) [z-—scn(:r n 2’;"‘ 2;

n=| n

Amp-vuel (33)

)] Amp-vuel (34)

[b(‘)‘? NN.L' se"(‘uf—uy)[Z—"scn(ﬂ ﬂjf;x 4;

n=|

)] Amp-vuel (35)
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La fm.mtotal es /-, [, +[I;+ [, para los enésimos armonicos es:

) 2J2IN Ko 2r.n.x. 2r.n.x.
Fi(x)= - g* Cos - @.1 |- Co 1 +@.t|+

2n A

{2:{.;1. x. (—(n-1) 2.3) {ZJHL X. (= (n+1) 2. zr)
g +aw.r—-(n-1)—1-cos i —=
co P @ n : co 2 +® n+ 3

(36)

{2:?.n.r.+ o |)E.£] {2x.n..r.+ t (+i):2£)
co 2 w.l—(n 3 CO 2 w.t—(n =

Paranimpar n= 1, 3, 5, . _.etc.
Amp-vu

De esta ecuacion se concluye que la fm.m es una onda viajando en direccion
positiva donde los armoénicos triplen ( 3ra, 9na, 15ta, etc.) estan ausentes, la quinta
armonica es una onda que viaja en direccion negativa y la séptima es una onda que

viaja en direccion positiva.



47

1.3.3.4.-ANCHO O PASO DE BOBINA.

Un paso polar es la distancia angular entre dos polos adyacentes .

Medido en grados mecanicos, el paso polar de una maquina es:

360
By = _
grados mecanicos (37)

donde p, es el paso polar en grados mecanicos y p es el numero de polos de la

maquina. Independiente del namero de polos, un paso polar es siempre igual a 180°
grados eléctricos.

Si las bobinas del estator tienen el mismo angulo que un paso polar , se denomina
bobina de paso completo. Si se tiene un angulo menor que el angulo de paso polar se
Ilaman bobinas de paso fraccionario.

Con frecuencia el ancho de una bobina de paso fraccionario se expresa mediante una
fraccion que indica la porcion del paso polar que ella abarca. Por ejemplo, una
bobina con 5/6, ocupa cinco sextas partes de la distancia entre dos polos adyacentes.

Como otra alternativa, el ancho de una bobina se puede dar en grados eléctricos.

Gh
p‘—‘—l"‘|80°

P, grados eléctricos (38)

donde @, es el angulo mecanico, en grados, cubiertos por la bobina, y p, es el paso

polar de la maquina dado en grados mecanicos, o sea:

oml’

2 grados mecanicos (39)

p=



(a)

Bl

- [

b)

rfl)p

{c)

FIG: 1.6 (a) Rotor de material ferromagnético pasando frente a
un conductor de estaiio. (b) Distribucion de la densidad de flujo
magnético. (¢) Voltaje inducido en el conductor.
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donde @, es el angulo mecanico, en grados, cubiertos por la bobina, y 7 es el

numero de polos de la maquina. la mayoria de los estatores reales tienen bobinas de
paso fraccionario pues asi se logran importantes ventajas.

Existe una buena razon para emplear devanados de paso fraccionario y ella tiene que
ver con el efecto de la distnibucion no sinusoidal de densidad de flujo en las
maquinas reales . Analizando la fig 1.6, se muestra una maquina sincronica de polos
salientes cuyo rotor se mueve frente a la superficie del estator. Como la reluctancia
de la trayectoria del campo magnético es mucho menor en el centro del polo que en
sus extremos ( en el entrehierro es mas pequeiio), el flujo se concentra en ese punto,
haciendo que la densidad sea mayor ahi. en la figura esta dibujada la onda de voltaje
inducido en el devanado. Este voltaje no es sinusoidal y tiene componentes
armonicas de frecuencias altas.

La onda de voltaje resultante es simétrica con respecto al campo magnético del rotor,
por lo tanto no tiene armonicos pares, pero si contiene todos los armonicos impares
(tercero, quinto, séptimo, noveno,..etc.), los cuales deben ser eliminados con el
disefio de la maquina. En general los armonicos de frecuencia altas tienen menor
amplitud de tal manera que mas alla de un cierto limite ( por encima del noveno
armonico mas o menos ), se puede 1gnorar los efectos de los arménicos superiores.
Cuando las tres fases se conectan en estrella o delta, como resultado de dicha
conexion se eliminan algunos armonicos de salida. El tercero es uno de ellos. Si las

ondas fundamentales de voltaje de cada una de las tres fases estan dadas por:

e, =k, sena.t v

e, = E,, senlw.r -120°) v

(V) (40)
e, = I, senlw.r -240°) v

(3



entonces las componentes de terceros arménicos de esos voltajes seran:

e, = F,,sen3w.1 v

e, = {-,'Imsen(:im.( -136°) v (V) (41)

e, = I, sen(3w.1 -720°) v

Es decir las componentes de terceros armonicos de voltaje son todas iguales y estan
en fase. Si la maquina sincronica se conecta en estrella, el tercer armonico de voltaje
entre cada dos terminales sera cero (Aunque en cada fase existan componentes
grandes de terceros armonicos de voltaje). Si la maquina se conecta en delta, las tres
componentes de terceros armonicos se suman y hacen circular una corriente de tercer
armonico por los devanados de la delta de la maquina. Estos terceros armonicos
quedan aplicados a través de las impedancias internas de la maquina y nuevamente
se tendré un voltaje en terminales cuyo componentes de tercer armonico no es
significativo.

Este calculo también es aplicado a los demas armonicos que sean multiplos del
tercero ( como el noveno armonico ). Estas frecuencias se llaman armonicos triplen
y en las maquinas trifasicas se eliminan automaticamente.

Los armonicos que quedan son de frecuencia quinta, séptima, décima primera,
décima tercera, etc. Como la influencia de los armonicos decrece a medida que
aumenta la frecuencia, la mayor parte de la distorsion en la onda de sahida se debe a
los armonicos de orden quinto y séptimo, que con frecuencia se denominan
armonicos deformadores. Si se encuentra una forma de anular estas componentes,
entonces ¢l voltaje de salida de la maquina seria una sinusoide pura de frecuencia

fundamental (50 o 60 Hz).

VL=
8 R

n.;c.;r;";" ;‘:IHI‘"L.:‘

\\.

5
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MBLioTgcy
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1.3.3.4.1.-DEVANADO DE PASO FRACCIONARIO

Una forma de eliminar el contenido de armonicos es mediante el disefio del rotor
para lograr una distribucion de flujo aproximadamente sinusoidal. Aunque este
procedimiento ayuda a disminuir ¢l contenido de armonicas en la onda de voltaje,
tampoco pueden eliminarlas todas. Un recurso adicional es utilizar devanados de
paso fraccionario en el disefio de la maquina.

En un devanado de paso fraccionario, el angulo eléctrico del armonico de orden n es
igual a n veces el dngulo eléctrico de la componente de frecuencia fundamental, y
esto es lo que se aprovecha para reducir los armonicos producidos por el estator de
una maquina. En otras palabras si, para la frecuencia fundamental, el ancho de una
bobina es 150 grados eléctricos, para la frecuencia del segundo armonico sera de 300
grados, para la frecuencia del tercer armonico sera 450 grados y asi sucesivamente.
St p representa el angulo eléctrico de una bobina a frecuencia fundamental y v el
orden del armdnico que esta utilizando, entonces la bobina tendra vp grados
eléctricos a la frecuencia de ese armonico. por lo tanto, el factor de paso podia

eXpresase por :

vp (42)
k =sen—

Aqui, la consideracion importante es que el factor de paso de un devanado es
diferente segin la frecuencia de cada armonico. Mediante una seleccion apropiada
del factor de paso, es posible eliminar casi todos los componentes armonicos de
frecuencias superiores en la salida de una maquina.

Los componentes de terceros y noveno armonico apenas se disminuyen un poco con
este factor de paso, pero eso carece de importancia ya que de todas maneras ellas no
aparecen en los terminales de la maquina. Entre los efectos de los armoénicos triplen

y el paso de la bobina se logra eliminar total o parcialmente los armonicos terceros,
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quinto, séptimo y noveno quedando la frecuencia fundamental . Por lo tanto, con
devanados de paso fraccionario se puede reducir drasticamente el contenido de
armonicos en el voltaje de salida de una maquina, aunque también se disminuye
ligeramente el valor pico de la onda fundamental.

En la fig. 1.7 estan dibujados los valores en terminales de una maquina sincronica
para un devanado de paso completo y para un ancho de bobina p= 150°. Se puede
observar que el devanado de paso fraccionario produce una forma de onda

visiblemente mejor.

1.3.3.5.-ARMONICOS DE DIENTES DE RANURA

Aunque los devanados distribuidos presentan ventajas sobre los devanados
concentrados en términos de la resistencia del estator, utilizacion, y facilidad de
construccion, el uso de devanados distribuidos introduce un problema adicional en el
disefio de las maquinas. La presencia continua de ranuras en la cara interior del
estator produce variaciones en la reluctancia y el flujo en la superficie del estator.
Estas variaciones producen componentes armonicas de voltaje llamados armonicas
de diente o de ranura. La frecuencia de estos armonicos esta determinada por la

distancia entre ranuras adyacentes y esta dada por:

; 43
pooM (43)

nn '“ =3

donde:

V., = orden armonico
S = numero de ranuras en el estator
A1 = un numero entero

P’ = nimero de polos de la maquina



El valor A = 1 produce el armonico de ranura de menor frecuencia, que es el que
mayores inconvenientes genera. Como estos armonicos dependen de la distancias
entre ranuras adyacentes, distribuir los devanados o modificar el ancho de las
bobinas no reduce sus efectos. Recuerde que una bobina empieza en una ranura y
termina en otra; es decir su ancho es un multiplo entero de la distancia que produce
los armonicos de ranura, en primer lugar.

Los problemas que ocasionan los armonicos de ranura en las maquinas de corriente

alterna son:

- Inducen armonicos en el voltaje de salida de los generadores de c.a.

- La interaccion entre los armonicos de ranura del estator y del rotor producen
pares parasitos en motores de induccion. Estos pares pueden afectar

seriamente la forma de caracteristica par-velocidad de la maquina.

- Producen vibraciones y ruido en la maquina.

- Incrementan las perdidas en el nucleo al introducir voltajes y corrientes con

componentes de alta frecuencia en los dientes del estator.

L.os armonicos de ranura son especialmente problematicos con motores de
induccion, donde pueden introducir en el circuito magnético del rotor armonicos de
una frecuencia tal que sus efectos refuercen el par de la maquina.

Para disminuir los armonicos de ranura, comunmente se utilizan dos procedimientos
que son: devanados fraccionarios y rotores con conductores inclinados.

Los devanados fraccionarios tienen un numero no entero de ranuras por polo,

particularmente en el rotor. Se puede construir un estator con 2 1/2 ranuras por polo.
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F1G: 1.7 Voltaje de salida de un generador trifisico con devanado
de paso diametral y con devanado de paso fraccionario

El desbalance producido entre los polos adyacentes por los devanados fraccionarios
ayuda a reducir los armonicos de orden quinto y séptimo y también los armonicos de
ranura. Este procedimientos se puede utilizar para reducir armonicas en cualquier
tipo de maquinas de c.a

El otro procedimiento empleado para reducir las armonicas de ranura es mas comin
y consiste en inclinar los conductores del rotor. Este se utiliza fundamentalmente en
motores de induccion, donde los conductores se colocan ligeramente inclinados, de
tal manera que cuando un extremo de un conductor se encuentre frente a una ranura
del estator, ¢l otro extremo se encuentre frente a una ranura vecina. Como los dos
extremos del conductor del rotor estin separados una ranura ( distancia que,

eléctricamente, corresponde a un ciclo completo del armonico de ranura de menor
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frecuencia ), las componentes de voltaje debidas a las variaciones de flujo por

armonicos de ranura, se anulan

1.3.3.6.-ARMONICAS PRODUCIDAS POR LOS MOTORES DE INDUCCION

L.as armonicas producidas por los motores de induccion resultan del analisis de la
fmm y son dependientes de la frecuencia. Una armonica de orden n en la

distribucion de al f.m.m del rotor tiene.

1 ) Una longitud de onda A n

11 ) Viajan con una velocidad *+ (S*f) A/n con respecto al estator

11 ) Viajan con una velocidad f* A ¢ 1-S) + (S*f) * A 'n con respecto al rotor
Estas armonicas inducen una fm.m en el estator con una frecuencia igual a la
velocidad dividida por la longitud de la onda.
El signo positivo es tomado en esta expresion cuando la distribucion de fm.m
armonica del rotor viaja en direccion positiva con respecto a la onda fundamental.
1.3.4.- CONVERTIDORES DE POTENCIA
1.3.4.1.-COVERTIDORES ESTATICOS DE POTENCIA
Casi todo los circuitos electronicos necesitan una fuente de alimentacion de cormente
continua; aquellos sistemas portatiles que necesitan baja potencia pueden emplearse
baterias, sin embargo es alimentar un circuito a través de una fuente de alimentacion,

que constituye parte del equipo y convierte la onda alterna de las redes industriales

de potencia en tension continua.



Un rectificador es, en su aceptacion general, un dispositivo que presenta una
resistencia distinta al paso de la corriente eléctrica cuando se invierte la direccion de
la corriente. Un rectificador puede considerarse como un dispositivo conmutador, vy ,
por ende, es una discontinuidad de la red que trae como resultado una deformacion
de la cormiente primaria en la fase y en la linea.

Los tipos de circuitos varian comenzando por la simple conexion monofasica de
media onda, que se emplea en la carga de baterias, hasta los complejos circuitos
multiples, zigzag y bifurcados, empleados para producir corriente continua para
traccion, transmision de radio, electrolisis y otros procesos de alta tension, Algunas
de estas conexiones se caracterizan por el gran aprovechamiento de los aparatos,
otras, por sus caracteristica plana de regulacion, etc.; mientras que otras son mas
apropiadas para rectificadores de un solo anodo ¢ utilizadas para rectificadores de
alta tension.

En los circuitos de gran potencia hay que considerar con gran cuidado las formas de
onda y el rendimiento. En los circuitos de poca potencia, a menudo se sacrifica la
forma de onda en pro de la sencillez y/o de economia.

Los convertidores de potencia introducen armonicas al sistema por imposicion de
cambios de ciclo de la impedancia del circuito que suministra potencia.

Debido al decrecimiento del costo e incremento en los niveles de potencia . el uso de
estos dispositivos de cambio ( diodos, tiristores y transistores), tienen un sin numero
de aplicaciones en la industria, establecimientos comerciales y casa.

Por su continuo desarrollo tecnologico continuaran incrementandose en el futuro.
Esto son considerados como una fuente importante de armonicas en el sistema de
distribucion. estos dispositivos convertidores de potencia, semiconductores y
generadores de armonicas son estudiados aqui.

Los convertidores de potencia tienen mucha mas inductancia en el lado d.c, que en el
lado a.c. La corriente directa es razonablemente constante y el convertidor actua
como una fuente de voltaje armonico en el lado d.c, y fuente de corriente armonica

en el lado a.c. Bajo condicion ideal el sistema a.c. tiene impedancia igual a cero e



inductancia de alisado infinita. Bajo esta condicion, la corriente de la fase-p consiste
en pulsos periodicos positivos rectangulares de ancho 27 ./p con respecto a la
frecuencia suminmistrada.

En un perfecto sistema simétrico a.c, las corrientes resultantes son exactamente
iguales en las tres fases, el analisis armonico de la forma de onda es realzado a
continuacion: Si el origen es tomado en el centro del pulso, la funcion /(x) es par,
por ejemplo f{x) — f{-x) la serie de Fourier tiene solamente términos cosenos. Los

coeficientes importantes con respecto a uno por unidad de la corriente d.c son:

4 ] w''? d( .,) w 1 (44)
= —_— w)=—=—
° 2x e 2r.p
] w''? 2 2”
A, = E'L' 12c;os(n'mf )d(wt) = ESEHF (45)

La serie de Fourier, para los pulsos positivos son:
: 2 w w | 2wt
I ={—|*{—+sen—coswl + —sen——cos2w!
n 2 2

e e e r} (46
=— - Wi —SEN——COS4 W
JSCﬂ 2 cOs 4 S€ 2 C )

El convertidor ideal de dos trayectorias produce pulsos de corriente positivos y
negativos en una fase-p. Aplicando las ecuaciones 44 y 45 el grupo de pulsos

negativos se obtiene de la siguiente serie de Fourier:

o (2)‘ W w 5 | 2wt i
. s — —_— b — ) _—‘ o —— “J
" - 2 + sen 5 coswl ——sen— cos
1 3wt 1 4wt
+isen7c053w1 - Zscn Toos4wr+ ..... } (47)
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La corriente de fase-p de las dos configuraciones convertidoras consiste el pulsos
alternados positivos y negativos, la serie de Fourier total es obtenida sumando las
ecuaciones 46 y 47. En esta ecuacion la componente d.c y las armonicas de orden par

son eliminadas

,_ [4)*{ w . 1 3w 3
S e Sen—_—COosSwl + —sen——Ccosaw/
. ¢ 5 W 3 5 Cos 3u

I Sw 5
+ssen 5 CoOSSWI+... (48)

Si en la ecuacion 48, reemplazamos w = 7 obtendremos la siguiente serie de Fourier

en el dominio de la frecuencia.

(4 I 1 1 (49)
I =| —|*{coswl — —cos3wt+ —cosSwi— —cosTwt ..
T 3 5 7

En esta funcion las armonicas de orden n+ /7 = 5, 9, _etc. son de secuencia positiva y

lasde orden n-7 - 3, 7, 1], ._etc son de secuencia negativa.

1.3.4.2.-RELACION DE ARMONICOS EN CONVERTIDORES

Relacion arménicos en convertidores de seis pulsos
En los rectificadores de seis pulsos (e inversores), la corriente en la fase "a" es
obtenida substituyendo w ~ 2 7/3 en la ecuacion 25 e insertando la corriente /d, la

representacion en el dominio de la frecuencia es:

243

3
b

Il =

a

| 1
o !",{cos( wi)— ;cos(iw!) + ?cos(i"wr)

1 | |
—ﬁcos(l Iw:)+ﬁcos(13wr) —-ﬁcos(l?wr)+ ...... } (Amp) (50)
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Las siguientes conclusiones son hechas a partir de la ecuacion 2
1.- La ausencia de la tercera armonica.
2.- La presencia de armonicas de orden 6k + / para valores enteros de k.
3.- Las armonicas de orden 64 + / son de secuencia positiva.
4.- Las armonicas de orden 6k-/ son de secuencia positiva,

5.- LA magmitud rms de la corriente fundamental es :

e

1 (Amp)  (51)

- (ﬁ] 5 (Amp)  (52)
T ¥

6.- La magnitud rms de las enésimas armonicas son:
/, (Amp) (53)

l,=-
n

Si el primario o secundano del transformador del convertidor es conectado en delta
la forma de la onda de corriente en el lado a.c consiste en la diferencia instantaneca
entre dos corrientes secundarias rectangulares desplazadas 120 grados en el tiempo.
Cuando los transformadores son conectados en delta , el voltaje primario v

secundario son iguales, En el caso de que los transformadores sean conectados en

estrella-estrella, un factor wﬁ es introducido en la relacion de transformacion y la

serie de Fourier resultante en la fase "a" en el lado primario es:
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a

24/3 I 1
I, = ——,}—‘ !d{cos(wl) +~§cos(5w1) - ;cos(?wr)

1 | I
—ﬁcos(l Iwr)+ﬁcos(13w:)+Ecos(l7w1)— ...... } (Amp) (54)
Esta serie difiere de la conexion estrella-delta 6 delta- estrella. por la secuencia de

rotacion de los armonicos de orden 6k + /, para los valores impares de k.

Relacion armonica en convertidores de 12 pulsos

La configuracion convertidora de 12 pulsos consiste en dos grupos convertidores de
6 pulsos conectados en serie, alimentados por dos sefiales de transformadores
trifasicos conectados en paralelo, con igual voltaje nominal y alternando sus fases
30 grados.

Manteniendo la operacion de 12 pulsos, los dos grupos de seis tiristores operan por
igual angulo de control, y las corrientes estan en fase una con otra. La corriente
resultante a.c de la conexion transformadora estrella-estrella y delta-estrella es

obtenida sumando las dos series de Fourier

2 1 1
(1) =2 *{cos(wr)—~cos(l1wr)+—cos(l3wr)
s n 11 13
(55)
1 |
- —23c05{_23w!) + Ecos(ZSw!) ...... } (Amp)

[sta serie contiene armonicas de orden /2k + /. La corriente armonica de orden 64 + /
con k impar, por ejemplo, la quinta, séptima, décimo- novena, etc, circulara entre los

transformadores convertidores pero no penetrara a lared a.c.

Configuraciéon convertidora de alto pulso
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El incrementar el numero de pulsos del convertidor es obtenido conectando dos
transformadores en paralelo, con una fase alternada 30 grados, obteniendo una
configuracion de 12 pulsos, las propiedades adicionales de alternar transformadores
en paralelo, proporciona la base para incrementar la configuracion de los pulsos, por
ejemplo, la operacion de 24 pulsos es realizada por medio de cuatro transformadores,
con fase alterma de 15 grados, la operacion de 48 pulsos requiere ocho
transformadores conectados en paralelo, con 7.5 grados de fase alternada. Aunque
teoricamente es posible la configuracion mayor a un nimero superior de 48 pulsos es
relativamente injustificada, debido a los niveles practicos de distorsion encontrados
en el suministro de voltaje, ¢l que tiene mucha influencia con los voltajes de cruce
cero (conmutacion), con la fase teorica alternada. Similarmente en el caso de las
conexiones de 12 pulsos la fase alterna requiere de factores apropiados en la
configuracion del transformador en paralelo, el que es disefiado a voltaje nominal.

La cormiente armonica es relacionada al namero de pulsos (p), por la expresion
general pk+/ y su magnitud decrece en relacion inversa al orden armonico,
Generalmente armonicas superiores a la cuadragésima novena, pueden ser

despreciables cuando su magnitud es pequeiia.

1.3.4.3.-ARMONICAS EN LA LINEA DC.

Un convertidor de puente trifasico, genera en sus terminales de c.c tensiones
armonicas de orden séptimas, décimo segunda, décimo octava , etc operando
simétrica.

Cuando dos puentes convertidores estan conectados en serie para funcionamiento de
doce-pulsos, se duplican las tensiones totales de armonicas correspondientes al orden
décima segunda, vigésima cuarta, etc mientras que la de orden séptima, décima
octava, trigésima, etc se contrarrestan y desaparecen.

En el lado de c.c de un convertidor a.c/d.c de alta tension normalmente se utiliza una

reactancia serie de elevado valor . su mision principal no es de alisado sino para
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limitar la rapidez de elevacion de la cormente en el convertidor, de forma que el
sistema de control tenga tiempo para actuar para reducir la corriente | no asi, la
reactancia c.c.

El efecto mas acentuado que tiene lugar cuando la estacion convertidora alimenta
directamente un cable largo de c.c, la frecuencia de resonancia entre la reactancia de
c.cy la capacitancia del cable sera relativamente baja del orden de 50c¢/s o menor,
habra una considerable atenuacion de las armonicas principales de orden séptima,
décima segunda, décimo octava etc, En general no es preciso un posterior filtrado en
este caso.

S1 la estacion convertidora alimenta directamente una linea aérea de c.c
relativamente larga, aun asi esta conectada a un cable distante, puede ocurrir
resonancia con alguna delas armonicas en algan punto de la linea no necesariamente
proxima a la estacion, Las lineas c.c tienen una resonancia tal que, para una cierta
frecuencia armonica, la linea se comporta como una impedancia muy baja, la
corriente armonica queda limitada por la reactancia de c.c probablemente a un valor
aceptable.

Si la resonancia es tal que para una frecuencia armonica principal (de orden 6, 12,
18) la linea c.c es una impedancia muy elevada, entonces la reactancia de c.c. es

ineficaz necesitandose un filtro sintonizado Shunt.

1.3.4.4.-ARMONICAS DE VOLTAJE DIRECTO

Para la configuracion en puente trifasico el orden de los voltajes armonicos en el
lado d.c. es i -~ 6k El intervalo de repeticion del a onda Es 7.3 y este contiene las

res diferentes funciones con respecto al voltaje de cruce C/.
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56
l.-'d=ﬁ*lf’c*co{wr+%) para: 0 < wt 2 (363)
|
Vy =J5*Vc‘cos(wt+%) +5 V2 sinwt (V) (56b)
V= \E‘l"c * cos( wr) para: @ Swtza+u (56¢)

Donde Ve es el voltaje conmutado rms " fase a fase ". Por las ecuaciones S6a, 56b,

56c, la siguiente expresion es obtenida para la magnitud del voltaje armonico d.c.

V, = {(n— 1)? cos’[(n+ 1) §]+(n+ 1)’ ‘cosE[(n— 1) g]

(57)
12
= 2n—1)(n+ l)‘|:(n +1) ;i] * cosl:(n -1) g}" cos(2a + u)} (V)

EL maximo voltaje rectificado promedio para el puente de seis pulsos es (3V2 Vc)/ n

para @ =0y u 0, la ecuacion se reduce a:

y Y2V V2
“ (n-1) A (V) (58)

dando: 4.04% la 7ta, 0.99% la 12ava, 0.44% la 18ava armonica.
Generalmente como alfa aumenta, los armdnicos tambi€n se incrementan y para

a=nrx2yu-0

—

£

7 ) ﬁtn ﬁ (59)

e

/o (n*=1) n

-—
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Esta ecuacion representa la maxima relacion de armonica en el sistema,
particularmente cuando se esta considerando a = 90 grados y u probablemente muy
pequenio. St el convertidor implica dos puentes, uno con un transformador conectado
en estrella-estrella o delta-delta y el otro con un transformador estrella-delta, 6 delta-
estrella. Su voltaje respectivo debe estar 30 grados fucra de fase y asi las armonicas
estaran desfasadas 30 grados de la correspondiente frecuencia principal cada medio
ciclo para la armonica séptima. Estas armonicas deberan estar en oposicion de fase
en los dos puentes. Similarmente para la décima segunda armonica 30° grados
corresponden a un medio ciclo dando armonicas en fase, para la décimo octava
armonica 30° grados corresponden a un medio ciclo, dando arménicas en oposicion
de fase y asi sucesivamente.

La existencia de la impedancia del sistema es requerida para reducir el contenido de
armonicos de la onda de corriente, Los efectos seran mayores si se producen en
rectificadores controlados, si el angulo de disparo es grande, los pulso de corriente

del convertidor practicamente no son afectados por la corriente del sistema a.c

1.3.4.5.-CONTENIDO ARMONICO EN LA CONMUTACION DE LOS
CONVERTIDORES

1.3.4.5.L.-CONVERTIDORES CONMUTADOS LINEALES,

Como su nombre lo indica, utilizan la fuente alimentadora a.c para la conmutacion.
Esto es el voltaje de la linea es usado para proporcionar ¢l cambio negativo de un
diodo o tiristor el cual retorna a la posicion de apagado. Un convertidor conmutado
linealmente no puede prever inversion hacia una carga estatica, el usar el suministro
a.c como un voltaje de conmutacion lineal obliga al convertidor a operar a un solo
factor de potencia en retardo.

Los convertidores conmutados lincalmente son representados como fuentes de

corriente armonica en ¢l lado a.c,
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Las armonicas producida por los convertidores conmutados lineal estan relacionados
con ¢l numero de pulsos. el numero de pulsos, es el nimero de ciclos de rizado en el
voltaje directo y por ciclos de voltaje alternativo.

Para el caso ideal de conmutacion instantanea, las armoénicas en el lado a.c y sus
magnitudes son dadas por i ~ p*k+ [, y la cormente por /h -~ [,/h, donde /- orden
armonico, n = namero entero, p = nimero de pulsos del convertidor.

EL convertidor mas comun de tres fases es un dispositivo de seis pulsos, y tiene
armonicas de orden 6k + /. Otras armonicas son producidas debido a un desbalance
en ¢l angulo de disparo, pero este tipo de armonica son mucho mas baja en
magnitud.

Hay otro dos factores, ademas del numero de pulsos y la corriente fundamental, que
afectan la magnitud de las armonicas. esta son el angulo de conmutacion y el de
adelanto.

El angulo de conmutacion es el aumento de tiempo que tomo la corriente transferida
desde un elemento de conduccion a otro. La conmutacion nunca es instantanea,
debido a la induccion del circuito alimentador del convertidor a.c/d.c.

Un convertidor de "p" pulsos, genera corriente armonica de orden 2~ pk+ |/ donde
k - 1, 2, 3...etc. El contenido armonico es obtenido por la relacion /i Jo. Las mas
severas condiciones de generacion de armonicos existe cuando el angulo de disparo

es igual a cero, la potencia de salida 7 es igual a Vd*/d el voltaje d.c debera ser:

v _S*V(Hcosu) _ﬁ
T ra (V) (60)

Esta expresion es conveniente, para la computacion de la corriente arménica, como

una funcion del convertidor. Donde:

!}
1, =2F(uo)* :
" J3*ht i'(l - cos’ u) (Amp) (61)
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1.3.4.5.1.-CONVERTIDORES CONMUTADOS PROPIOS.

1.3.4.5.2.-CONTENIDO  ARMONICO DE LOS CONVERTIDORES
CONMUTADOS PROPIOS

Los convertidores conmutados propios, difieren de los elementos conmutados
lineales, en que ellos incorporan su propio medio de conmutacion, ellos conmutan
independientes del nivel de voltaje suministrado.

El contenido armonico de un convertidor conmutado propio es también diferente de
los obtenido en los convertidores conmutados lineales.

En esta categoria, se incluyen los inversores usados en transformar la sefial ac/dc.
Las aplicaciones cominmente usadas para estos dispositivos, son encontradas en
celdas de combustible fotovoltaicas, en conjuntos convencionales y almacenadores
de energia. Su utilizacion determina la corriente armonica inyectada a la red,
conociendo especificaciones acerca de los parametros de los convertidores, es

ventajoso para nosotros conocer ¢l espectro del voltaje armonico en el convertidor.

0l

"B (V) (62)
La cual debe dar

. 10*S,
' (V3rarx,) (Amp) (63)

Donde:

Xt % reactancia en corto circuito, del transformador convertidor en porcentaje de la
base obtenida.

Por consiguiente /& en por unidad es

108,

" RS, * X, %
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(p-u) (64)

En conclusion podemos decir que los convertidores estaticos de potencia (
rectificadores, inversos y otros dispositivos de conmutacion ) constituyen una fuente
comun de corriente armonica. Esto se debe al hecho de que se produce
discontinuidad en la carga de la red que trae como resultado una deformacion de la
corriente primaria, en las fases y en las lineas. Esta distorsion de la forma de onda de
corriente, es resultado de la conmutacion producida por estos dispositivos. La forma
de onda de la corriente primaria, puede descomponerse en una onda senoidal
fundamental a la que se superponen una cantidad de armonicas de diferentes
frecuencias magnitud y relacion de fase.

Las corrientes armonicas son requeridas para aproximase a una corriente directa por
medio de algun equipo rectificador de fase controlada, produciendo una onda de
salida esencialmente cuadrada. Las armonicas caracteristicas de corriente asociadas
comunmente con convertidores estaticos de potencia cuyo numero de pulsos es seis,
son : quinta, séptima, undécima y decimotercera armonica. Una clasica corriente de
forma de onda cuadrada, puede ser producida aumentando la corrientes armonica en
fase, cuya magnitud es igual a la suma de la fundamental con un multiplo de ella
igual al reciproco del orden del armonico.

Si se considera la carga dc. en un convertidor estatico de potencia a ser
relativamente constante en un corto periodo de tiempo -segundos 6 minutos- podria
considerarse que la corriente d.c. es constante.

Un convertidor estatico de potencia, conmuta esta corriente constante d.c entre las
fases de un sistema de potencia a.c. Por medio del analisis de Fourier, se puede
mostrar que el sistema de potencia a.c tiene que suministrar corrientes armonicas de
orden y magnitud de:

h-kptl (66)



68

donde:
h = Orden armonico
k = Del analisis de Founier, es un entero que puede ser 1,2.3...
p = Numero de pulsos del circuito rectificador.
I, = amplitud de la corriente fundamental.

I, = Amplitud de la corriente armonica.

La ecuacion 67, proporciona valores teoricos de la corriente de armonica en por
unidad de la corriente fundamental. Sin embargo la amplitud de las corrientes
armonicas son una funcion del angulo de retardo ( @ ) y de la reactancia de
conmutacion (Xc).

Teoricamente, los convertidores de 12 pulsos, no producen arménicas de quinto,
séptimo, decimoséptimo y decimonoveno orden, pero debido al desbalance algunas
veces se presentaran en 10 al 15% del equivalente de un convertidor de seis pulsos.
Estos desbalances podrian ser causados por variaciones en voltaje 0 impedancia de
linea - linea en sistemas trifasicos, diferencia de razon de vueltas en los devanados
de algun transformador, esto es debido al tipo de conexion que se realice, diferencias

de los angulo de disparo de los circuitos maltiples rectificadores, etc.

1.3.5.-EQUIPOS DE ARCO

L3.5.L-GENERALIDADES

Los equipos de arco en bobinas y arcos calorificos, generan armonicos debido a las
caracteristicas  no-lineales de voltaje y cornientes. Los voltajes armonicos de
principal interés en este caso son, el quinto, y séptimo. Niveles del 8% al comienzo
de la fundicion, 6% al final de la fundicion y 2.5% durante el refinamiento, son

medidos para el quinto voltaje armonico.
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Una combinacion de retardo en la inyeccion de arcos, y las caracteristicas no lineales
de voltaje y corriente, introducen armonicas al sistema de potencia por variacion de
la frecuencia fundamental.

En resumen, los cambios de voltaje por alteracion de la longitud del arco producen
extensiones de la frecuencia, en un rango aproximado de 0.1 Hz a 30 Hz cerca de
cada armonica. Este aspecto es mas evidente durante la fundicion causada por
continuos movimientos de los fragmentos e interaccion de fuerzas electromagnéticas

del arco.

1.3.5.2.-HORNOS DE ARCO.

En industria del acero, la operacion de fundicion utiliza hornos de hogar abierto o de
oxigeno basico, y en las miniplantas, hornos de arco eléctrico.

En una miniplanta de fundicion la materia prima es chatarra de acero la cual se
funde y se refina para producir acero sin procesar y productos del acero, El acero se
funde en un arco eléctrico en el que la corriente pasa de un electrodo a través de un
arco hacia la carga de chatarra, y luego de la carga a otro electrodo,

LLos dos tipos de horno de arco que hay en uso comun son 1) el homo trifasico y 2) el
horno monofasico,

Existen 3 distintas etapas en la operacion de un horno eléctrico. La primera de estas
ctapas ¢l arco eléctrico es formado esto se debe a que se baja el electrodo dentro del
vaso de carga (¢.). dentro de la chatarra de acero en el vaso).

[La segunda etapa es la de fundicion en la cual se aplica un arco de calentamiento a la
superficie del vaso de carga, la corriente circula en ¢l vaso de carga resultando un
calentamiento del tipo I’R, en esta etapa las corrientes van a ser muy altas y la forma
de onda de las corrientes van a ser muy erraticas debido a que los caminos dela
corriente cambian constantemente y de una manera muy rapida.

Virtualmente todos los hornos a.c son de tres fases. El voltaje tipico aplicado esta en

el orden de 1 a 25Kv este voltaje se desarrolla desde transformador del horno que
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esta especialmente disefiado para mantener corrientes pulsantes altas. La corriente
que circula por el electrodo esta normalmente en el rango de 1 a 4 KA, pero pueden
ocurrir corrientes momentaneas mucho mas altas particularmente durante el
encendido.

Desde el punto de vista de la forma de onda del lado de alta del transformador. Uno
primero observa una fluctuacion rapida y cambios erraticos. Altas frecuencias son
asociadas con picos y ceros rapidos de la frecuencia, el tiempo de la forma de onda
aparece erratico pero una inspeccion cuidadosa indica unos componentes dela
frecuencia fundamental , La transformada de Fourier de la commiente demuestra
componentes debajo y sobre la frecuencia fundamental..

En los homos d.c el rectificador de alimentacion pueden ser unidades de 6 a 12
pulsos, con el de 12 pulsos favorece a los hornos de alta potencia. La compuerta de
control del SCR del rectificador ofrece un control muy atractivo de la potencia activa
y reactiva de la alimentacion, aqui también consideramos la ventaja que el impacto
armonico de los hornos d.c se concentran el los armoénicos (6nt /)Wo para n -
1,2,3.. y la filtracion es mucho mas efectiva y de menor costo, en ninguno de ellos
habra componentes de frecuencia en la alimentacion menores a la frecuencia

fundamental

1.3.5.3.-LAMPARAS FLUORESCENTES

Cuando se aplica un voltaje determinado a los terminales de la lampara que se
encuentran en sus extremos, la corriente produce un arco al circular entre los
electrodos a través del gas de relleno ( vapor de mercurio). Esta descarga produce
alguna radiacion visible principalmente ultravioleta que excita el recubrimiento de
fosforo para emitir luz .

EL uso de elementos electronicos de estado solido en lugar de componentes
magnéticos convencionales pueden aumentar la eficacia de lamparas porque estas

operan a mayor frecuencia y pueden reducir la entrada de energia eléctrica.
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Tanto los reactores electronicos como los electromagnéticos generan armonicas en la
corriente de linea . Para tipos electronicos, la escala de corriente armonica generadas
es de menos 10% a mas del 100%, algunos generan menos corriente arménica que
los reactores magnéticos. Las mediciones informadas de lamparas fluorescentes
compactas y dispositivos de diodos para el uso de receptaculos de lamparas
incandescentes muestran factores de potencia entre 47 y 67% y distorsion armoénica
total de 100%.

La intensificacion de equipo electronico para procesamiento de datos aumento la
atencion dada al contenido de armonicos de sistemas de energia eléctrica. Se sabe
que los reactores de lamparas fluorescentes contribuyen a la distorsion armonica
total (THD), y desde hace tiempo se ha reconocido que las lamparas fluorescentes
producen armonicas que elevan la cormente ¢l conductor neutro del sistema de
distribucion de energia eléctrica trafica de cuatro hilos, de conexion en estrella, aun
cuando las cargas de fase se encuentren razonablemente balanceadas. Existen
algunos circuitos viejos donde se utilizan neutros reducidos para cargas de
iluminacion fluorescente, Sin embargo desde hace tiempo se ha recomendado
conductores neutro a 100% de capacidad para circuitos ramales que dan servicio a
cargas formadas por mas de la mitad de alumbrado fluorescente. En efecto se
especifican cables con hilo neutro unitario extra grandes, cables que proporcionan un
neutro separado dara cada fase, transformadores para mejorar cargas armonicas
etcétera.

El impacto delas lamparas fluorescentes en un sistema de distribucion a.c, es
principalmente al alto contenido del tercer armonico, que aparece como corriente de
secuencia cero en ¢l neutro delos sistemas trifasicos, por esta razon los bancos de
capacitores localizados en subestaciones, que tienen un alto porcentaje de su
demanda debido a las lamparas fluorescentes deben ser chequeados para evitar una
resonancia del tercer armonico. Para subestaciones a las cuales la carga de lamparas
fluorescentes excede el 10% el total de los KVA nominales, resonancia cercanas al

tercer armonico pueden dar un voltaje alto de tercer armonico de magnitud
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inaceptable. La operacion practica es desintonizar el circuito moviendo la frecuencia
resonante debajo del tercer armonico. También la distribucion uniforme de las
cargas fluorescentes sobre varias alimentadoras puede ayudar, es prudente separar
eléctricamente los capacitores de derivacion de las alimentadoras que tienen un alto
porcentaje de cargas fluorescentes, otra posibilidad es conectar los capacitores de
derivacion a subestaciones en una configuracion no aterrizada, e j. delta, algunos
disefios aseguran que la carga sea servida por lo menos de una conexion de
transformadores no aterrizada , la ultima puede ser la causa de que corrientes del

tercer armonico aparezcan como voltajes del tercer armonico.



CAPITULO 11

SISTEMAS DE POTENCIA BAJO CONDICIONES NO SINUSOIDALES

2.L-INTRODUCCION

El analisis de las sefiales armonicas en los sistemas eléctricos de potencia
ciertamente no es un topico moderno, antiguamente la inyeccion de armonicas al
sistema eléctrico solo consideraba a los circuitos rectificadores y los transformadores
saturados como fuente de las sefiales armonicas. Actualmente gracias a una serie de
estudios realizados sobre armonicas, se conoce que cualquier carga no lineal produce
armonicos es decir, es una verdadera fuente de corriente armonica.

En los sistemas eléctricos de potencia A.C, las corrientes armonicas fluiran por el
camino de menor impedancia. Estas armonicas se dividiran de acuerdo a la razon de
impedancia de ambas ramas. (fig 2.1). Normalmente la fuente de potencia es el
camino de baja impedancia, por lo tanto la mayoria de las corrientes armonicas
flurran hacia ella, sin embargo si1 existen instalaciones de capacitores de potencia, un
problema podria ocurnir cuando la reactancia capacitiva de los capacitores de
potencia es 1gual a la reactancia inductiva equivalente del sistema.

La resonancia en paralelo produce una alta impedancia al flujo de corriente cuya
frecuencia corresponde a la frecuencia de resonancia. La resonancia en serie produce
en cambio un circuito de baja impedancia. La condicion de resonancia paralelo
puede causar oscilaciones de corriente que son excitadas por la corriente de
resonancia en paralelo, Estas corrientes que fluyen a través de impedancias producen
voltajes armonicos, produciendo entonces formas de onda de voltaje distorsionado.
Hay que tener presente el acoplamiento inductivo entre las lineas de transmision de
potencia A.C y las lineas telefonicas (verdaderos circuitos abiertos). Este

acoplamiento induce voltajes armonicos en los sistemas telefonicos, en los cuales se
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producen altos niveles de ruido, haciendo practicamente imposible entender los
mensajes telefonicos.

Los sobrevoltajes producidas por las seiiales armonicas en los sistemas de potencia,
pueden producir dafnos a los bancos de condensadores utilizados ya sea para mejorar
el factor de potencia en la barra que se encuentran conectados 6 como trampa de
estas sefales armonicas. Estos sobrevoltajes provocan un incremento de temperatura
en el dieléctrico, resultando asi una disminucion de la vida (til de estos equipos.
Dependiendo de ¢l nivel de armodnicos, la influencia de estas sefiales en la exactitud
de los instrumentos de medicion de energia activa o reactiva y factor de potencia, es

practicamente despreciable.

I

O Zc T Equipo

rectificador
Ir

——

In Zn
l Consumidor normal

FIG: 2.1 Sistema eléctrico simplificado

Cuando existen condiciones de resonancia, ahi es verdad cuando los instrumentos de
medicion son realmente afectados debido a la produccion de sobrevoltajes por la
presencia de estas sefiales armonicas.

Los dispositivos tales como voltimetros y relés de sobrecornente, que funcionan
mediante disco de induccion, solo ven circulando la corriente fundamental pero
debido a las fases desbalanceadas que son producto de la distorsion armonica, puede
producir lo operacion erronea de estos dispositivos.

Cuando un banco de transformadores es energizado, una elevada corriente de
excitacion se produce, el valor de esta corriente puede ser muchas veces la magnitud

de la corriente a plena carga. Si un capacitor esta en serie con el transformador



cuando ocurre la energizacion, una condicion de resonancia puede ocurrir, la cual
produce que persista una clevada corriente. esta condicion es conocida como
ferrorresonancia.

Las corrientes armonicas pueden ocasionar un excesivo calentamiento en las
maquinas rotativas. Las corrientes armonicas de secuencia de fase positiva y
negativa, ambas causan calentamiento adicional en el rotor solido de las grandes

maquinas sincronicas.

2.2-EFECTO DE LOS ARMONICOS SOBRE LOS EQUIPOS.

2.2.1.-CAPACITORES

Los bancos de capacitores en la subestaciones son los componentes dominantes en
las respuestas armonicas y transientes del sistema de distribucion. La respuesta
armonica del sistema de distribucion esta dominada por la inductancia y capacitancia
paralela
L..C, incluyendo circuitos del banco capacitor de la subestacion y la reactancia
equivalente de la fuente.
El punto resonante paralelo creado por este circuito LC, tiende a producir armonicas
de orden bajo, por ejemplo, la tercera y quinta son causadas en su mayoria por los
bancos de capacitores. Cuanto hay suficiente generacion armonica provenientes de
transformadores de distribucion, convertidores conmutados lineales y equipos de
arco, en alimentadoras o cercanos a estos puntos, las armonicas de la onda de voltaje
se incrementan.
Tres especificaciones para la operacion de estado estable en capacitores de potencia
tipo Shunt son como sigue:

1) Operacion continua en 133% de la potencia reactiva nominal.

2) Operacion continua hasta 110% del voltaje terminal nominal

3) Operacion continua en 180% en la corriente rms nominal.
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Cada una de estas limitaciones puede ser tratada separadamente, para determinar un
maximo nivel de voltaje armoénico.
Limitacion 1) 135% de la potencia reactiva nominal, si el voltaje fundamental es 1.0

p.u, loa KVA permisibles debido a los armonicos son :

KVARy = 0.35 p.u
donde:

KVAR;, = Kilo var armonico

Para una componente armonica el voltaje maximo es:

Vi(max) = (0.35/h)"? p.u

Donde:
V= voltaje armonico maximo.

h = orden armonico.

Por ejemplo el maximo voltaje de la quinta armonica, asumiendo solamente este
componente es:

V5(max) = (0.35/5)"” p.u=10.26 p.u

Para mas de una componente armonica la siguiente formula es usada para determinar

si la limitacion uno es satisfecha o no.
. hv} <035

Limitacion 2) 110% del voltaje terminal nominal.
Los niveles marinos determinados por esta limitacion dependen del 110% el voltaje
maximo nominal. Si este es voltaje rms, como la normalizacion lo indica.

El voltaje armonico maximo puede ser calculado a partir de la siguiente expresion:
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172
(ni+Zri) <m0 pu

Vh=(1.100-12)" =046 pu.

Limitacion 3) 180% de la corriente terminal nominal,
Los niveles armonicos maximos determinados por esta limitacion dependen del
180% de la corriente maxima nominal, Si esta es una corriente rms, como la

normalizacion lo indica.

La corriente armonica maxima puede ser calculada a partir de la siguiente expresion:

(12+3 0 )"z <180 pu.

Donde:
I, = corriente fundamental

I, = corriente armonica.

El efecto de los componentes armonicos sobre los bancos de capacitores es causa de
incremento en las perdidas eléctricas, y producen calentamiento en los capacitores.

Estas son calculadas a continuacion :

% (W) (68)
l = Z( (tund)n* w"l'n2
n=2
Donde:;
L = Incremento de las perdidas.
n = Orden armonico

C = Capacitancia.
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(tan & )= Factor de perdidas
Wn = 2af frecuencia de tiempo de los enésimos armonicos.

Vn = voltaje rms de los enésimos armonicos

Dado el voltaje y corriente arménica en la barra del capacitor, las perdidas son
facilmente calculadas.

Los efectos capacitivos en el sistema de potencia, son divididos en tres distintos
modelos.

a) Capacitores localizados cercanos generan distorsion en los equipos.

b) Capacitores localizados distantes producen mala operacion en algunas fuentes
armonicas especificas.

¢) Cuando una pequefia carga de capacitores no distribuidas es conectada a un
sistema de distribucion para corregir ¢l factor de potencia, produce distorsion de

voltaje sobre alimentadoras.

2.2.2.-TRANSFORMADORES

Efecto de los terceros armonicos.

La influencia de los terceros armonicos en transformadores puede ser clasificada
€ono sigue:

a) Sobrecalentamiento de los devanados del transformador y en la carga.

En la practica esta condicion ocurre muy rara vez debido a las consideraciones de
diseno del fabricante. Los bancos transformadores trifasicos formados por unidades
monofasica, después que ha sido probado con el cuarto-terminal sobre el lado
primario y entre el neutro del lado del generador (conexion que permite la
circulacion de la tercera armonica) produce un incremento del 20% mas alto que
cuando el neutro es desconectado, por supuesto que este valor varia de acuerdo a las

consideraciones del diseiio y los valores de impedancia del circuito primario.
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Bajo ciertas condiciones de carga, las componentes de terceros armonicos en los
voltaje de fase de los transformadores trifasicos tipo Shell ¢ bancos de
transformadores monofasicos conectados en estrella-estrella, puede ser amplificado
por capacitancia de la linea a tierra. esto ocurre cuando el neutro del lado de alta
tension es aterrizado de forma que los terceros armonicos pueden circular a través de
los devanados de los transformadores, retornando a tierra a través del cuarto terminal
y de las capacitancias linea a tierra.

Esta amplificacion de voltaje de terceros armonicos ocurre solamente cuando la
capacitancia del circuito es pequeiia comparada con la inductancia, caso en el cual
corriente de tercera armonica adelanta al voltaje casi en 90 grados por lo que supone
en fase con el componente de tercer armonico, del flujo magnético del nicleo.

Dicho componente del flujo llega a intensificares, el cual en suma produce un
incremento en el voltaje de tercer armonico, por lo tanto incrementa la corriente de
terceros armonicos capacitivas. Este proceso continua hasta que el nucleo es
saturado, y los voltajes inducidos son mayores con valores picos muy altos, los que
s¢ han encontrados en la practica a son del orden de tres veces las perdidas del
hierro, incrementando estas perdidas. En  condiciones normales muchos
transformadores han fallado por esta causa.

Este fenomeno también ocurre en transformadores trifasicos tipo - nucleo, en
consideracion de la relativa ausencia de terceros armonicos.

b) Esfuerzos en la aislacion .

En la practica, los voltajes de terceros armonicos procedentes de transformadores
monofasicos conectados en estrella, con neutro aislado, producen voltajes de terceros
armonicos que pueden llegar a una magnitud del 60% de la onda de voltaje
fundamental, ello es una medida del esfuerzo adicional sobre los devanados a tierra
del transformador de distribucion, pero su influencia es considerable en los

transformadores de potencia.
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Conexion estrella - Estrella.

Bajo ciertas condiciones de operacion normal la conexion - estrella en
transformadores trifasicos tipo Shell 6 grupo de transformadores de umidades
monofasica, pueden producir un severos calentamiento en el circuito magnético,
condicion que se obtiene cuando el neutro del banco en el lado secundario es
aterrizado y se tiene un cierto valor de capacitancia de linea.

1.- Neutro aislado.

Con el neutro aislado sobre ambos lados, no puede fluir ninguna corriente de tercera
armonica, si el flujo magnético y el voltaje inducido podran tener componentes de
terceros armonicos.

Este componente podria ser medido por medio de voltimetros eléctricos o
electrostaticos entre neutro y tierra, el Gnico problema que podria tener es un leve
esfuerzo en el dialéctico de la aislacion del transformador .

El circuito siguiente (fig 2.2), muestra ¢l equivalente del transformador para la

consideracion de la presencia de voltaje neutro a ticrra.

i 1 Cn
Ju3
(
—_%-— 3CL
§R!3
:I"— Cn

Fig: 2.2 Circuito equivalente

En donde L. y R son la inductancia y resistencia respectiva de los devanados del

transformador, CL representa la capacitancia equivalente de la linea a las cuales esta
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conectado el transformador a tierra , CN es la capacitancia neutro a tierra. Por
comparacion CN es pequefia con respecto a CL, por lo que el voltaje aplicado en su
totalidad aparece a través de esta capacitancia.

El voltaje a través de la inductancia es el voltaje de terceros armonicos inducido o
generado en el lado secundario. el neutro es atermizado y conectado a una linea de
transmision de distribucion. Si la linea es aérea o aterrizada tendriamos cierto valor

de capacitancia a tierra. En este caso tendremos lo siguiente:

I) Con el neutro aislado, ninguna corriente puede fluir en consideracion de la
capacitancia neutro a tierra relativamente pequeiia.
2) Con el neutro aterrizado, existe un camino por donde puede fluir la corriente via

devanado del transformador y capacitancia linea a tierra.

Esta corriente en el lado secundario es la que va a influir en la eliminacion de los
voltajes de los terceros armonicos en ¢l sistema, al cual esta conectado, pudiendo
suceder varios casos tales como:

a.- La corriente esta en atraso con respecto al voltaje de terceros armonicos.

Para el referido caso, los armonicos actuaran con la onda fundamental de corriente
de magnetizacion, produciendo los amperios-vueltas, resultando en una reduccion de
los armonicos de la onda de flujo, y los componentes armonicos de la onda d voltaje
inducido, por lo que no habra corriente armonica en el secundario.

b.- Corriente en adelanto con respecto al voltaje.

En este caso, los armonicos estan en fase con la onda fundamental de excitacion del
prnimario, por lo que los amperios vuelta resultantes se intensifican ya que los
voltajes inducidos son también intensificados. Los voltajes de terceros armonicos
reaccionan sobre el circuito secundario, para producir corrientes de terceros
armonicos altos, lo que incrementa el flujo de terceros armonicos y otra ves los

voltajes de terceros armonicos. Este proceso continua hasta que se produce la



saturacion del circuito magnético, en vista de la condicion del primario esta corriente
solo circulara a través del secundario.

c.- Corriente y voltaje en fase aproximada.

Esta es la condicion de resonancia produciéndose voltajes excesivamente altos desde
cada linea a tierra. Si los componentes L. y C son de valores altos, el nucleo el
transformador podra llegar a un grado de saturacion mucho mas alto que en el caso
anterior, llegando el transformador a estar sujeto a excesivos esfuerzos dieléctricos y
térmicos. Esta condicion aunque muy rara vez ocurre podria darse en sistemas de
potencia que emplean transformadores conectados en estrella-estrella, con el neutro
del secundario aterrizado, a menos que se haga algun acondicionamiento para la
circulacion de las corrientes de terceras armonicas, bajo estas condiciones, loa
transformadores Shell o grupos monofasicos, no deberan ser conectados de esta
manera, en transformadores trifasicos tipo nucleo, tedricamente tienen la misma
desventaja, pero en tales transformadores la componente de terceros armonicas no
excede el 4% de la fundamental, por lo que el peligro es proporcionalmente
reducido, sin embargo cuando el transformador es conectado en linea de alta tension
un 5% es peligroso, con el neutro aterrizado, y por esto que es mejor evitar tal

conexion si ¢l punto neutro tiene que ser aterrizado.

2.2.3.-MAQUINAS ROTATIVAS.

Los efecto de los armonicos en maquinas rotativas sincronicas son similares a los
producidos en los motores de induccion. El efecto mas importante en las maquinas
rotativas es la perdida del cobre, y este produce calentamiento en los sitios cerrados
y cubiertos.

Los calentamientos en sitos cerrados, justifican el limite de distorsion del voltaje en
un 10%. Se recomienda que la suma de los valores efectivos de todos los voltajes

armonicos no podran exceder del 5% del voltaje efectivo nominal.
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Pruebas realizadas muestran que en estado estable los efectos del voltaje armonico el
arranque y en el torque de operacion, son insignificantes a un nivel superior del 10%
al 20% del voltaje de operacion. No asi, torques oscilantes, debido a la interaccion,
entre la corriente armonica y el campo magnético resultante.

Perdidas armonicas

Las perdidas de campo producida por las armonicas de la onda de voltaje y/o
corriente producen elevados calentamientos en las bobinas del estator y rotor.

Las perdidas por calentamiento del estator y rotor son grandes comparadas con las
ocurridas debido a la resistencia dc a causa de los efectos de Eddy y el
deslizamiento. En el caso de motores de induccion las perdidas del flujo en ambas
bobinas, del rotor y estator, a frecuencia altas producen perdidas del hierro.

El aumento de perdidas de potencia es el mas cerio efecto de las armonicas sobre la
maquina a.c ya que la capabilidad de la maquina depende de las perdidas, este efecto
produce aumento en la temperatura y sobre calentamientos en el rotor.

Torques armonicos.

El circuito equivalente de una maquina de induccion puede ser obtenido para cada
orden armonico. Las corrientes armonicas producen en el estator de una maquina
a.c., accion de induccion motorizadora a deslizamientos positivos Sn. Esta accion da
incrementos al torque ¢l la misma direccion de rotacion, ya que la velocidad del
campo armonico, estan en la misma direccion delas armonicas de secuencia

positivas y las de secuencia negativas tienen efecto opositor.

2.2.4.-EQUIPOS CONVERTIDORES.

Elementos electronicos tales como: rectificadores, inversores, ciclo convertidores
son sensitivos al punto de cruzamiento cero de la onda de voltaje y estos son

afectados por la distorsion armonica.
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El efecto mas importante en los convertidores es el desplazamiento del punto neutro
(conmutacion). Las siguientes recomendaciones son una guia para la proteccion de
los armonicos en los equipos electronicos.

El efecto de distorsion del voltaje armonico no puede exceder del 10%. Cada voltaje
armonico individual no podra exceder del 50%, para la decimotercer armonica y este
valor decrecen en un 20% a 5000 Hz (S0Hz de la frecuencia fundamental).
Tedricamente, las armonicas afectan al control en el disparo de tiristores y de

algunos equipos consumidores en varias formas como:

a) Voltajes armonicos causan mala operacion a través de todo el disparo de
tinistores y causan el disparo del circuito de puerta en instantes que no es el
requerido para el control del convertidor.

b) Efectos resonantes en varios equipos causan un sobre voltaje en el sistema.

Los problemas descritos, podran ser experimentados por otros consumidores, que
estén conectados en alguna barra de 115 o 11KV. Si los equipos convertidores no
tiene problema con la mala operacion de su equipo de control de tiristores, estos
efectos probablemente interfieren con otros dispositivos colocados en diferentes

barras remotas.

2.3.-LA  GENERACION Y PROPAGACION DE  LAS SENALES
ARMONICAS.

Las corrientes de carga de una carga no lineal, es una sefial no sinusoidal que puede

ser desarrollada en series de Fourier:
i(1) = 21" sen(kw,1 + ¢,) (Amp) (69)

donde:

Ik = valor RMS de la corriente calculada al armonico de orden k
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¢, = angulo de fase al armonico de orden k

Los componentes de Fourier de la corriente son, determinados en parte por los
componentes de Fourier del voltaje de barra, asi mismo esta corriente no sinusoidal
provoca una forma de onda en la barra de tipo no sinusoidal, La solucion de ambos
componentes, voltaje y corriente es alternativa, y puede ser formulada de la siguiente

mancra.

l.- En todas las barras se debe cumplir las leyes de KIRCHHOFF.

2.- El termino " voltio amperios reactivos" 0 "Q" es utilizado como una cantidad
matematica, esta cantidad, no posee la propiedad de conservacion de "P" 6 "

potencia activa”, la diferencia o desajuste de potencia activa y voltioamperios

reactivos en la barra es nulo.

3- EEl desajuste de corriente en cada barra es cero.

Cuando se tiene una corriente de carga armonica muy baja, la distorsion producida
sobre la forma de onda de voltaje y su influencia subsecuente en la corriente de carga
puede ser ignorada.

Con respecto a la propagacion de las sefiales armonicas desde al carga no lineal,

dicha propagacion es gobernada por la siguiente.
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Naturaleza del Daiio

Grados de Inmunidad

Equipo debido a las tensiones o Niveles de
Armonicas Tension admisibles
Miquinas Mayor nivel de __[‘;_-* T .
Sincrénicas calentamiento 2 h) S138.24%
particularmente en los De acuerdo con ¢l tamaiio de I |7
. inversa de la maquina
devanados amortiguadores
- Mayor nivel de perdidas ST s 2 plena carga
Transformadores - Riesgo de saturacion en 10%: en vado
presencia de arménicos (cf. IEEE)
pares
Midquinas — (1. /\
Asincrénicas - Mayor nivel de \[Z[ 4] stoa3ds%
calentamiento De acuerdo con el tamafo de la 7]
- Torques Pulsantes .
Nodos Mayores Niveles de S (W) <10%
Perdidas
Ohmicas y dielétricas.
Computadoras Problemas operacionales Y (1)< 1%
por e.j. Torque pulsante en
los motores de accionamiento Y]
¥,) <5%
de memoria. JZ( ) _ -
( c.f. fabricantes)
Puentes V, £5%
Rectificadores Disparo Intempestivo
. s o [
Reles de Fallas el la precision. | Vy<a%, vi<15%
Telecomando Vs <8%
Medidores de Compromete la Calidad de la Indeterminado

Energia a Induccién

Precision

Capacitores de
Potencia

- Mayor nivel de
Calentamiento

- Perdida de vida util

D hV}<44%

TABLA 2.1 Efecto de las distorsiones armonicas
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1.-Se debera tener presente la distincion entre lineas corta y linea largas, a fin
de obtener una mayor exactitud. Si uno adopta la limitacion de banda 60-
1380 hertz, es aproximadamente 10 Km.

2 -Impedancias paralelo en barras de carga, por ejemplo: reactores y
capacitores paralelos, capacitores en las lineas, etc. Es importante
considerar estos efectos para realizar el estudio del flujo de potencia
armonico. Generalmente estas impedancias paralelo son capacitivas, su
impedancia varia inversamente con el orden del armonico, es decir que al

incrementar la frecuencia disminuye la impedancia.
2L-RESONANCIA,

El tema resonancia es de especial importancia en el estudio de la calidad de la
energia, debido a que problemas de la calidad de la energia relacionados a los
armonicos pueden estar basados en la resonancia o condiciones cercanas a la
resonancia. El termino resonancia se define como una condicion de operacion ebla
cual la magnitud de la impedancia del circuito pasa por un extremo (€.J. un maximo
o un minimo). Por ejemplo un simple circuito L.C en serie tiene la siguiente

impedancia.

or . b (Ohm) (70)
Z(w) = jwl + e

l.a magnitud de esta funcion tiene un minimo en |7~ 0.

1 (71)

Un extremo (maximo) ocurre también cuando w — @
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La terminologia resonancia en serie y paralelo se refiere a los valores extremos de la
funcion impedancia, cuando la funcion impedancia pasa a través de un minimo la
resonancia en serie se lleva a cabo, cuando la funcion impedancia pasa a través de un

maximo se dice que la resonancia en paralelo se lleva acabo o ocurre.

IMPEDANCIA | ADMITANCI POLO/CERO
TIPO | RESONANTE A DE IMPEDANCIA DE FRECUENCIA
RESONANTE UN CIRCUITO
L.C. SIMPLE
PARA CIRCUITOS L.
SERIE MINIMO MAXIMO CERO PARA C SERIE VI.C
CIRCUITOS L.C. . ‘
SERIE
PARALE| MAXIMO MINIMO POLO PARA PARA CIRCUITO LC
LO CIRCUITO LC PARALELO 1/ 1.C'
PARALELO

TABLA 2.2 Resonancia en serie y paralelo

La busqueda de condiciones de resonancia se suma a la busqueda de la exactitud de
la funcion Z(w), el tipo de estudio mas usual involucra a la funcion Z(w) en el punto
de driving en una barra, de cualquier forma es posible que ocurran condiciones de
resonancia en las impedancias de transferencia . En cualquier caso los valores
extremos de la funcion impedancia y de la frecuencia que causan estos extremos (la
frecuencia resonante), pueden ser dificiles de encontrar o calcular. Un método es
calcular la impedancia (e la impedancia del punto de driving) para un rango de
frecuencias y simplemente buscar los valores para un maximo o un minino de |Z(w) .
Otro método es examinar la funcion impedancia de fase cuando el angulo de fase
pase a través de un cero (e cuando la impedancia es puramente real), una
resonancia puede ocurrir.

La caracteristica de frecuencia de una impedancia, es denominada ocasionalmente
como una busqueda de frecuencia.

La siguiente discusion esta en el contexto de una funcion impedancia para la cual la

frecuencia se permite que se barra a través de un amplio rango de valores. Las
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frecuencias que causan resonancia son aquellas que causan valores extremos en la
magnitud de la impedancia. De cualquier forma en algunos sistemas de potencia la
frecuencia es fija y el parametro que puede ser cambiado es la capacitancia, por e j.
la clasificacion por tamaiio de un capacitor en paralelo, el capacitor sera escogido de
un rango de valores. Los valores de C que causen un valor extremo de la impedancia
del punto de driving de la barra en paralelo con el capacitor, son los valores de C que
van a causar resonancia, asi en vez de considerar un barrido de frecuencia | Z(w)|,
uno considera ala impedancia como una funcion de C, y C es barrido sobre un rango
de valores para examinar el punto de resonancia. Esta clase de estudio se denomina
una busqueda de capacitancia y la informacion obtenida es diferente al método de
busqueda de frecuencia descrito anteriormente.

El circuito RLC en serie simple descrito en la figura 2.3 sera analizado para puntos

de resonancia, en este la impedancia en serie es:

1 (Ohm) (72)
(w)=R+ _;[WL - —{]

W

La magnitud de esta funcion es:

ol i _Lf
|_(u)I—JR +[wf. s

[.a magnitud vy la fase estan dibujadas en la fig. 2.4. Note que la fase es cero en la

(Ohm) (73)

resonancia si R=0 se obtendra la caracteristica mostrada en la fig 2.5. La fig. 2.6
muestra la funcion impedancia dibujada para una frecuencia fija ( en cste caso w

wl), en este diagrama C se permite que sea variante. En el método de busqueda de
capacitancia el rango de valores de la magnitud y de la fase son diferentes al método

de busqueda de la frecuencia, Esto es debido porque la frecuencia fija en el método
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de busqueda de capacitancia no puede ser una frecuencia resonante, y la magnitud y
fase para un alto (bajo) C no corresponde a la magnitud y fase para un alto (bajo) w.
En el siguiente ejemplo se analiza la busqueda de frecuencia y capacitancia para un
circuito R.(" paralelo simple (fig. 2.7)

Los resultados son similares como aquellos como el caso de circuito en serie (ver fig,
2.8y 2.9), el mé¢todo de la busqueda de capacitancia se hace para la frecuencia fija
w), note que las caracteristicas de capacitancia y frecuencia son diferentes en
general. La caracteristica de la fase cruza por cero en la resonancia en ambos casos.
La red mostrada en la figura 2.10 va a ser estudiada.. La barra 1 representa la
conexion a un sistema externo y su impedancia equivalente es 0.0/ 1;0.01h al
armonico h a la frecuencia fundamental w,, las impedancia de linea son mostradas
en funcion de la frecuencia donde (iiw,) es la frecuencia de operacion. Un capacitor
en paralelo esta localizado en la barra 2. Se desea localizar un segundo capacitor en
paralelo en la barra 3 y se desea buscar la capacitancia y la frecuencia para la
impedancia del punto de driving para la barra 3.

La frecuencia buscada de la red como esta vista en la barra 3 se muestra en la fig
2.11. Se nota una resonancia en 4. 35wy, donde la magnitud de la impedancia se eleva
sobre 18 veces la magnitud de la impedancia en la frecuencia fundamental (A ~ /).
La caracteristica de fase muestra una fase cero en el resonante, Para esta parte del
estudio el capacitor esta fijo de tal forma que la impedancia en la frecuencia
fundamental es -//. La fig. 2.12 muestra la magnitud y fase para la barra 3 con el
método de busqueda de capacitancia a medida que el capacitor varia, en esta parte
del estudio la frecuencia esta fija en la frecuencia fundamental (& -~ /).

La informacion contenida en estos graficos es diferente, el método de la busqueda de
la frecuencia muestra que hay una resonancia entre el cuarto y el quinto armonico. El
método de la busqueda de capacitancia muestra la proximidad del disefio a la
resonancia localizada a 20.2'w, de esta caracteristica se¢ denota que la
impedancia en la barra 3 es insensible al valor del capacitor en paralelo (en la barra

3) cerca del valor propuesto de ("~ /'wy



91

FIG: 2.3 Circuito RLC serie
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-90

Y

1/VLC W

FIG: 2.4 Magnitud y fase de un circuito
RLC (Busqueda de frecuencia )




Resonancia en transformadores
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Supongamos que un transformador en una subestacion alimenta una carga no lineal,

un banco de capacitores y otras cargas. Dos tipos de resonancia armonica pueden

OCUrrIr.

Z

W
FASEDEZ #§
(GRADOS)
90
0 ..................................................
-90
w

1NLC

FIG: 2.5 Magnitud y fase de un circuito RLC.
(bisqueda de frecuencia)




El primer tipo considerado el mas comun es la resonancia de primera especie
involucrando al banco de capacitores y la reactancia de dispersion del transformador
y la reactancia del sistema.

El armonico que probablemente sea el causante del problema de resonancia es

calculado mediante la expresion:

(74)

donde S; es la potencia trifasica del transformador; Sy el nmivel de cortocircuito
trifasico en ¢l primano, (Jc la potencia del banco de capacitores y Z la impedancia
del transformador en por unidad. En algunos casos el nivel de cortocircuito poco
influye en los resultados.

El segundo circuito resonante involucra a la reactancia de magnetizacion |, a la
reactancia de dispersion de el transformador y el banco de capacitores. Se trata de la

llamada resonancia de "segunda especie” que es extinguida cuando

S, (75)

donde Im es la corriente magnetizante del transformador en por unidad. este tipo de
resonancia ocurre solamente para pequefios valores de Qc e indica el menor valor

seguro para un capacitor en el secundario.
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- Fig: 2.6 Magnitud y fase de un circuito RLC serie

(Bisqueda de capacitancia)




Fig: 2.7 Circuito RLC paralelo
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magnitud 4
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R+ W32
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~ Fig: 2.9 Bisqueda de Capacitancia de un

circuito RLC paralelo
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JO.0OIh  0.01 JO.01h 0.01 Z

J0.01
Equivalente de la ——-j(1/h) -j(1/h)y ——
red externa
0.01 Capacitor
Shunt
Fig: 2.10 Red Ejemplo

2.5-ANALISIS DE LA CARACTERISTICA IMPEDANCIA - FRECUENCIA
COMO UNA FUNCION DEL FACTOR DE CALIDAD" Q"

La condicion de resonancia de una red se da cuando la impedancia de la red es
puramente resistiva, luego se tendra condicion de resonancia cuando la tension vy la
corriente en los terminales de entrada estan en fase, produciéndose la respuesta de
amplitud maxima.

La impedancia equivalente que ve la fuente armonica desde la barra a la cual esta
conectado, esta impedancia vanara con la frecuencia, obteniéndose de esta manera
una caracteristica de impedancia cquivalente vs frecuencia. Es necesario recordar
que los equipos rectificadores, deberan considerar como verdaderas fuentes de
corriente. Esta caracteristica, tiene un pico que depende exclusivamente del valor de
la resistencia del reactor sintomzado a la frecuencia que se produce la condicion
resonante . El ancho de esta curva o la pendiente de sus lados depende también de
los valores de los otros elementos. El ancho de esta curva, se la llama mas
cuidadosamente como ANCHO DE BANDA, sera expresado en términos de otro

parametro muy importante, este parametro es llamado " factor de calidad".
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Fig: 2.11 Biisqueda de Frecuencia
para la red ejemplo
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2

0.8

Frecuencia fija
W =Wy

£ 20.24/w,

nn v T . - ; -
S5/w, 10/w, 15/w, 20/w, 25/w, 30/ w, C
b 45°
o e : :
 20.24/wp
0.0

C
-An >

Siw, 10/w, 15/w, 20/w, 25/w, 30/

Fig: 2.12 Bisqueda de Capacitancia.
Para la red ejemplo
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Es necesario hacer notar de que la agudeza de la curva caracteristica de un circuito
resonante, esta determinado por la maxima cantidad de energia que puede
almacenarse en el circuito, en comparacion con la energia que se pierde durante un

periodo completo de la respuesta, asi pues, se puede definir "Q" como:

)27 Maxima energia almacenada (76)
IS =
¢ Enrgia total perdida en el periodo

Una relacion muy util para obtener el factor "Q" es:

,_2mrhl 1 (77)
Y="R “2n* f.CR

La expresion 77 indica el método fisico de obtener el factor de calidad como funcion
de la reactancia inductiva y la resistencia 0 la reactancia capacitiva y la resistencia,
ambas a la frecuencias fundamental f; (60 herz).

Los circuitos que poseen un elevado factor de calidad, tienen un ancho de banda
menor, es decir poseen mayor selectividad de frecuencia o mayor calidad. Hay que
tener mucho cuidado al realizar la seleccion de “()”. Una caracteristica importante
que merece ser destacada es de que al producirse resonancia paralelo, la impedancia
equivalente tiene un valor elevado al flujo de la corriente cuya frecuencia
corresponde al frecuencia de resonancia. La condicion de resonancia paralelo puede
producir la oscilacion de elevadas corrientes que son excitadas por la corriente de
frecuencia resonante. Estas corrientes fluyendo a través de las impedacias de los
sistemas de potencia, producen elevados voltajes armonicos, los cuales sumados a
los voltajes de frecuencia fundamental producen formas de onda de voltaje
distorsionadas. Esta distorsion produce que las corrientes armonicas fluyan al resto

del sistema.
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La solucion seria realizar un estudio de las caracteristicas impedancia vs frecuencia,
analizar la frecuencia a la cual se produce la condicion de resonancia paralelo
(elevada impedancia equivalente), Luego realizar un disefio de filtros previo con un
factor de calidad nulo (ideal), a continuacion realizar un nuevo estudio de la
caracteristica impedancia vs frecuencia y luego comenzar a vanar el factor de
calidad del reactor sintomizado o de todos los reactores sintonizados si acaso fue
necesario utilizar varios filtros. En cada caso se analiza la caracteristica de
impedacia equivalente vs frecuencia. finalmente se selecciona la caracteristica mas

funcional.

2.6.-RESPUESTA DE UN SISTEMA REAL.

Una vez que se ha entendido todo el fendmeno referente a las sefiales armonicas en
los sistemas de potencia, es necesario realizar un analisis del mismo para conocer
como reaccionara ¢l sistema de potencia a corrientes de diferentes frecuencias.

Para la mayoria de los sistemas industriales, ¢l diagrama unifilar puede ser reducido
al mostrado en la fig 2.13, el analisis se realizo, definiendo algunos términos basicos

y ciertas relaciones de impedancia tales como:

ZMAG Es la impedancia equivalente que ve la fuente armonica conectada en la
barra A. Se debe considerar a los rectificadores como fuentes de corriente

generadoras de armonicas.

ZANG Es el angulo de la impedancia ZMAG

o, Es la corriente en por unidad de la fundamental que fluye hacia el sistema.
o, Es la corriente en por unidad de la fundamental que fluye hacia el sistemas de

filtros o al banco de capacitores.
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Fig: 2.13 Diagrama unifilar que contiene fuente de armoénicos
y su correspondiente circuito equivalente
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i, =i, +i,

l: = ‘55 ‘;.’l

o =0, %,

1=6, +5,

S5, = 2

Z,+Z,
. Z,
I Z,+7, (78)

Si el factor de distribucion &, es grande una frecuencia armonica particular

coincidente con una de las armonicas generadas por la fuente de armonicas, entonces
la amplificacion de la corriente armonica ocurrira y las corrientes que fluyen hacia el
capacitor y hacia el sistema (fuente), pueden ser excesivas. Cuando se tiene la
condicion de que Z,+ Z;; —» () a una misma frecuencia, el sistema esta en resonancia a
esa frecuencia. Es decir que para evitar esas condiciones se debera tener un valor
bajo de &, a esas frecuencias.

En conclusion, la funcion de un reactor sintonizado es la de producir un escape a
toda esa corriente elevada, haciéndose un conjunto con el capacitor, un cortocircuito
virtual a esas frecuencias, comportandose como una verdadera trampa de sefales
armonicas.

Un ejemplo numérico mostrara, como estas relaciones dejan suficiente informacion
para conocer la perfomancia de un filtro sintonizado.

Los parametros asumidos son:
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Voltaje en la barra A = 13 8KV

MVA de cortocircuito del sistema = 476
MVAR del capacitor = 19.04

Xs/Rs =10.

Se debe tener presente el comportamiento de la reactancia inductiva, la cual es
proporcional a la frecuencia, y la reactancia capacitiva la cual es inversamente

proporcional a la frecuencia. Por lo tanto se tiene:

~ i(138)°
XY s—=——"=04h
T 476

. (138)> 10
X 1904k h

X
R =<2 =004}
Te '

Ademas el factor de distribucion &, esta dado por

0.04 + j04

_ 10
OU4+](U4—;2]
1

Los factores de distribucion &, y J, son graficados y mostrados en la fig 2.14 para el

caso de filtro no sintonizado. Se puede apreciar que la resonancia se produce en la
quinta armonica, Luego es necesario eliminar esta condicion instalando un reactor
sintonizado a esta frecuencia. la reactancia de este reactor a la frecuencia

fundamental es:
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Ahora el factor de distribucion &,, cambiara por existir la presencia del reactor,

sintomzado a la frecuencia de 300 Hz., luego el factor de distribucion &, estara dado

por:

004 + ;04

10)
0.04 + j(o.s- 2

o, =

Para la obtencion del factor de distribucion &, , se aplicara la expresion 78. Las
graficas de los factores de distribucion &, y J, se muestran en la fig 2.15, en la cual

se considera la instalacion del reactor sintonizado a la quinta armonica.

Puede notarse en la fig 2.15 que a la quinta armonica el valor de &, es igual a la
unidad y el valor de &, es igual a cero. Al instalar el reactor el cual se encuentra

sintonizado a la quinta armonica, ¢l valor del factor de distribucion &f tiene su valor
maximo a un armonico de orden bajo, cercano a 3.54,
Ademas se puede apreciar claramente que la relacion de los factores de distribucion

d,/0, se reduce a elevadas frecuencias al utilizar el reactor sintonizado, por este

motivo a veces es necesario utilizar un filtro paso alto conectado en paralelo con el
filtro sintonizado que se menciona anteriormente. Para sistemas grandes es necesario

realizar un flujo de carga para ver si se han producido sobrevoltajes.
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CAPITULO 111

MEDICIONES Y ESTANDARES PARA EL ANALISIS DE ARMONICOS

JL-INTRODUCCION

La proliferacion de equipos causantes de perturbaciones es una preocupacion creciente
como sus efectos, llevan a la necesidad de establecer criterios y procedimientos que
posibiliten la convivencia armoniosa entre los equipos perturbadores y equipos sensibles a
las perturbaciones de tension

Este capitulo establece criterio y procedimientos para la evaluacion y control de las
perturbaciones causadas por las cargas de comportamiento no-lineal que provocan
distorsiones en la forma de las ondas de tension y de corriente.

Estos criterios y procedimientos suministran elementos que permiten a las empresas de
energia evaluar la calidad del servicio con respecto de los niveles de distorsiones
armonicas, controlar las perturbaciones causadas por las cargas no lineales en operacion y
cuantificar el impacto de la instalacion u ampliacion de cargas generadoras de armonicos
en el horizonte planeado, identificando la necesidad de medidas correctivas. Ademas de
esto, posibilita a los consumidores adecuar sus equipos y sistemas de proceso al patron de
servicio garantizado por la empresa.

También estas recomendaciones pueden servir como orientacion a los consumidores y a
los fabricantes de los equipos electro- electronicos, para que no sean producidos o
utilizando dispositivos 0 procesos excesivamente causantes 0 excesivamente sensibles a
las perturbaciones.

l.a base para estos criterios y procedimientos son los siguientes:

| .-Establecer un conjunto simple y coherente de recomendaciones de forma que su
aplicacion sea conveniente desde el punto de vista practico.

2.-Limitar los efectos de las perturbaciones dentro de niveles aceptables, de forma
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que garantiza a los usuanios el suministro de energia de calidad satisfactoria a
sus nccesidades.

3 -Establecer criterios y procedimiento que puedan ser aplicados en las etapas de
planeamiento y de operacion de las empresas eléctricas y consumidores en la

evaluacion de cargas especiales.

Es importante indicar que los criterios como los procedimientos de aplicacién aqui
recomendados son neccsariamente basados en algunas hipotesis simplificadoras del
modelaje del fendmeno. de esa forma no ha de garantizar que la aplicacion de estas
recomendaciones sea suficiente para cvitar el surgimiento de algin problema.

Finalmente vale recalcar que estas recomendaciones deben ser utilizadas con flexibilidad y
la decision final sobre la limitacion de las perturbaciones causadas por una carga especial

es del ingeniero que reahza el estudio.

32-DISTORSHONE S ARNMONK v,

3.2.1.-DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD).

Para la rapida comprension del concepto de distorsion armonica total, es necesario el

conocer la definicion de los siguientes términos:

Tension o corriente fundamental (V 6 I).- Valor eficaz de la corriente sinusoidal de 60

Hz de la onda distorsionada de tension o comente.

Tensién o corriente armoénica de orden h (Vh 6 1h).- Valor eficaz de la componente

sinusoidal de frecuencia (60h Hz) de la onda distorsionada de tension o corriente.

En el estudio de la calidad de la Energia Eléctrica, cuando analizamos ondas penodicas de

periodo 7 (que corresponden a la frecuencia fundamental W, de 2mi/t rad/seg 6 f, de /T



11

Hz), la medida mas comunmente utilizada es la Distorsion Armonica Total (THD), que

esta definida en los términos dela amplitud de los armonicos V' a una frecuencia /w,,.

o

(o
T < Y (%) (79)

V!H

También podemos definir a la distorsion armonica total, como una medida de la similitud
entre la forma de onda y su componente fundamental.
Frecuentemente el THD es expresado en porcentaje. EI THD, de ya sea la cormente o el
voltaje pueden ser calculado. Para los voltajes trifasicos balanceados se utilizan los
voltajes linea neutro en la forma indicada. En el caso desbalanceado habra un THD para
cada fase. EI THD tiene la ventaja de ser facilmente calculado, también tiene la ventaja
que esta en uso comun como una medida rapida de los niveles de distorsion de la cantidad
que esta en estudio. La desventaja principal es que la informacion detallada del espectro
total nunca es completa.
Ya que esta no es una regla firme, cual debe ser el valor de truncacion de la serie infinita
que es la definicion del THD, Hay ciertas reglas a seguir ( conflictivas ): los estandares
ANSI es conservativa y recomienda la truncacion de la serie a S KHz. Los instrumentos
convencionales mas practicos disponibles estan limitados al rededor de 1.6 KHz debido a
que las corrientes y los voltajes de los transformadores utilizados y debido a la limitacion
de palabras de la pantallas de los instrumentos.
Las propiedades del THD estan indexadas y sumarizadas como sigue:

1.- El THD es cero para la forma perfectamente sinusoidal de onda de voltaje o

corriente.

2.-A medida que se incrementa la distorsion el THD se vuelve indefinidamente

largo.

3.- Un valor comunmente citado del 5%, es frecuentemente usado como la linea

divisoria entre la distorsion alta y baja. De cualquier forma este valor debe ser
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usado con suma precaucion, ya que la distorsion armoénica del 5% en los circuitos
de transmision y subtransmision es usualmente demasiado alto.

4.- Cuando un valor armonico domina el espectro de frecuencias de una sefial por
encima de wy, el THD se convierte en V™/V'", (donde h es el armonico dominante

sobre la frecuencia fundamental).

3.22.- INDICE DE DISTORSION ( DIN).

El indice de distorsion (DIN) es cominmente utilizado en los estandares y especificaciones
fuera de Norte América. La notacion DIN (en Alemania), es también referida a los
estandares y normas Alemanes.

Se define como:

DIN = (%) )

La relacion entre el DIN y el THD se encuentra en lo siguiente.

o

)

I)INZ i=2 (.:"0) (81)

>y

f=]

)

=2 (%) (82)

2 = i
I}(ll) + V[J
I= 2

Note que el numerador de la expresion puede ser expresados en términos el THD;
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() .7HD

(0P + 3 () (%) (83)

i=2

DIN? =

Que se convierte después de manipulaciones y sustituciones de la misma relacion por el

THD dentro del numerador en

DIN? THD
ST )
1+ THD (%) (84)
Indice de
distorsion
(DIN)
1.0 _,.,/'—'____
El DIN Es aproximadamente
igual al THD para distorsiones
0.0 =
1.0 2.0
Distorsion Armonica Total
F1G: 3.1 Distorsiéon arménica Total(THD) versus
Indice de Distorsion (DIN)

Donde se encuentran las relaciones deseadas

THD DIN

DIN = —=— THD =—F——=—
J1+THD? V1-DIN? (%) (85)

Se concluye que el THD determina el DIN y viceversa, ninguno de los indices tiene
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informacion adicional del espectro de la sefial de frecuencia sobre el otro, la Gnica ventaja
del uno sobre el otro, es de preferencia personal. Por ejemplo el DIN se vuelve unitario
para ondas altamente distorsionadas, mientras que el THD se vuelve infinito.

Algunos ingenieros encuentran estos niveles indicativos mas significativos que otros para
estas circunstancias. La fig 3.1 ilustra graficamente la relacion entre el DIN y el THD.

Para bajos niveles de distorsion armonica se puede aplicar la expansion de las serie se

g 1
Taylor para la expresion de la forma (1+0 y J1+60

|
DIN = ')"HD(I ~= ?'HIJ)
5 (%) (86)
Se observa que para distorsiones totales pequeiias el DIN y el THD son aproximadamente

iguales.
3J3.- INTERFERENCIA TELEFONICA
3.3.L- FACTOR DE INTERFERENCIA TELEFONICA.

El factor de interferencia telefonica (TIF) es una variacion del THD, en donde la raiz de la
sumatoria cuadrada es ponderado usando factores (pesos) que reflejan la respuesta del oido
humano. Pruebas psicologicas y audiologicas han sido realizadas para evaluar la respuesta
del oido humano. Estos han dado los pesos del TIF mostrados en la tabla 3.1; la tabla ha
sido revisada algunas veces y los pasos mostrados son los valores de 1965. El TIF también
incorpora un factor que refleja la forma en que la corriente de un circuito de potencia
induce voltaje en un circuito de comunicaciones adyacente. En otras palabras la prueba
realizada para obtener los pesos del TIF incluyen no solamente perseccion auditiva
humana, sino que también la efectividad de induccion entre circuitos adyacentes. El indice
no modela acoplamiento de ninguna forma. Otra diferencia importante entre el TIF y el

)]

THD, es que el denominador de la ecuacion 2.1, V' esta reemplazado por la raiz cuadrada

media para el iésino arménico de 60 Hz. El TIF se define como:
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TiF =

(%) (87)

LLa sumatoria infinita en esta serie esta truncada para uso practico. La ANSI ESTANDAR
368 recomienda truncasion a 5.0KHz. Una truncasion mucho mas baja siempre es
realizada en la practica real.

El denominador de esta definicion se conoce como el valor rms de V(t). Una inspeccion de
los pesos de TIF revela que la caracteristica son mas sensitiva en la banda de frecuencia de
los 2400 a 2800 Hz. Los pesos para las frecuencias que se encuentran usualmente el la
valoracion de la calidad de la energia, son cerca de dos ordenes de magnitud mas bajas que
aquellas de las bandas citadas. por supuesto que las amplitud de las sefiales armonicas en
un sistema de potencia abajo del onceavo armonico son usualmente cercanos al orden de
magnitud mas bajo que aquellas regularmente encontradas en la banda de frecuencia de los
2400 a 2800 Hz. Es util saber sobre la aproximacion 1/n, es una valoracion esperada en los
niveles de las sefiales armonicas. Ya que las series de expansion de Fourier para una onda
cuadrada contiene coeficientes que se decrementa con una amplitud tal como 1/n donde n
es el numero del armonico, y ya que algunos convertidores de cormiente AC/DC
aproximadamente se parecen a una onda cuadrada, la regla 1/n es usualmente empleada al
contenido armonico de los convertidores de corriente. Por ejemplo un convertidor de
corriente de 150 Amp a la frecuencia fundamental debe contener 30 Amp para el quinto
armonico y 21.43 para el séptimo armonico para esta aproximacion. Si otra informacion se
conoce 0 se tiene datos experimentales o estan disponibles, la regla 1/n no debe ser
utilizada ya que frecuentemente es una aproximacion. El TIF se utiliza frecuentemente
para valorar de la interferencia de los circuitos distribucion de potencia con circuitos de
comunicacion de audio. Ya que el acoplamiento mutuo es modelado en el TIF, este indice
es especialmente atil para valorar el grado de interferencia en las comunicaciones debido a
los circuitos de potencia. En algunos lugares los circuitos telefonicos son ahora modulado

por codigos de pulsos, el TIF nos indicara el nivel de interferencia entre el circuito de
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poder y el circuito PCM (modulacion por codigo de pulso), de cualquier forma algunos
circuitos telefonicos locales son de naturaleza analogica, y el TIF es atil para valorar la
interferencia en dichos casos.

Si solamente el iesimo armonico (1w,) se presenta en adicion a la frecuencia fundamental,

S wl THD!
* T 4 THD?
w THD]
TIF} =W} +————r 88
« =W D) i

El TIF se aplica usualmente a las corrientes de linea, ya que la naturaleza de la induccion
electromagnética se relaciona con la amplitud de la corriente de linea. En tal aplicacion no
hay diferencia entre la interferencia causada por la corriente de secuencia positiva o
negativa de una linea de corriente, esto es debido a que el circuito de audio es de una sola
fase y los circuitos de poder son de tres fases; por esta consideracion el circuito de una sola
fase no puede distinguir entre las secuencias de corrientes en el circuito de potencia. Este
no es el caso para las corrientes de secuencia cero. La cornente de secuencia positiva en un
circuito tnfasico inducira voltaje en un circuito telefonico monofasico adyacente, en un
derecho de via comin como esta calculado por la superposicion (adicion) de tres voltajes,
cada uno producido por una fase diferente. Asi la corriente de la fase A para el circuito de
distribucion induce un voltaje en el circuito de comunicacion, que esta a 120 grados fuera
de fase con el voltaje producido por la corriente de la fase B, el mismo principio se aplica
para los otros voltajes inducidos por otras corrientes de fase. El voltaje total inducido en el
circuito de comunicacion, es la suma fasonal y no la suma algebraica de los tres voltajes
componentes. La misma observacion exacta se hace para las corrientes de secuencia
negativa en un circuito de potencia. De cualquier forma cuando uno analiza las corrientes
armonicas que estan en una secuencia cero, uno encuentra que para un circuito trifasico
balanceado, las corrientes trifasicas en un circuito de distribucion estan todas en fase, en

este caso el voltaje total inducido en el circuito de comunicacion es la suma algebraica



117

simple de los voltajes inducidos, para las tres corrientes de fase individuales. La corriente
la+1bilc se denomina corriente residual y esta corriente es proporcional (o igual a,
dependiendo de la definicion de secuencia cero utilizada) la corriente de secuencia cero.
Debido que el efécto aditivo de las corrientes de fase, en este caso se concluye que la
entrada armonica debido a las corrientes armonicas debido a la secuencia cero es mayor
que el impacto correspondiente (para una amplitud de corriente dada) de las corrientes de
secuencia positiva y negativa. Por esta razon algunos estandares practicos,
recomendaciones y guias para los maximos valores de armonicas son menos tolerantes
para las sefales de secuencia cero. Esto es, circuitos frecuentemente pueden tolerar menor
impacto de secuencia cero porque la las sefiales de las tres fases estan en la fase y por lo
tanto son aditivas. Tanto el TIF como el THD pueden ser modificados para reflejar esta
consideracion, si solo las sefales de secuencia cero se utiliza en los calculos de TIF o THD
(en caso de sistemas trifasicos balanceados, esto significa que solo los multiplos de tres de
la frecuencia 34, son utilizados) el término residual se aplica para el TIF. Cuando las
sefiales de secuencia positiva y negativa son utilizadas en las formulas de TIF o THD se
aplica el término balanceado. Para las ecuaciones balanceadas de TIF (87)se utiliza con las
sefiales de secuencia positiva en el numerador y todas las frecuencias aparecen en el
denominador. Estos es que el denominador Vrms. Para los TIF residuales, el numerador
contiene términos de secuencia cero pero el denominador se mantiene Vrms.

Evidentemente.

?‘f)"bz S !!!:nhd w ?.'”I-:'fﬂ'arﬁnb
THD® = THD? _ + THD, e eots (%) (89)

3.3.2.-PRODUCTO V.T y PRODUCTO LT

El indice THD no da informacion acerca de la amplitud del voltaje (o de la corriente) con

el cual esta conectado. Por ejemplo Una sefial de 5% de distorsion de voltaje, puede ser
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una senal de alto o bajo voltaje. EI THD no indica una informacion de amplitud, el

"producto V. T" es un indice alternativo que incorpora la amplitud de voltaje.

=1 (90)

En esta expresion, la coeficiente Wi son los pesos de TIF mostrados en la tabla 3.1 y '
son los 1 componentes armonicos de los voltajes V linea a linea. El nombre del "producto
V.T" se refiere al hecho que este indice es un producto del voltaje de barra y el peso de la
influencia telefonica. El producto V.T da una medida de la interferencia del circuito de
audio debido a la interferencia del voltaje de barra, ya que el voltaje de barra se pesa con
los coeficientes TIF algunas veces la notacion KV.T se utiliza, donde K demuestra que el
indice debe ser multiplicado por 1000,

El producto 1T es una medida similar de la corriente de linea.

L7 =[S (w10 -

En esta expresion /' denota la componente arménica i de la corriente de linea /, algunas
veces la notacion KL T se utiliza donde K denota que el indice debe ser multiplicado por
mil. La notacion del producto 1T se debe al hecho de que este indice es un producto de la
corriente de linea y los pesos de la influencia telefonica.

Note que la notacion Vrms ¢ Irms se refiere a los valores rms de Vi1) e /i)
respectivamente, algunas veces el producto V.T esta especificado para una frecuencia

especifica, V.7" esta especificado a una frecuencia iw,

l’”, ?I(U =i W'V{” (92)

Y estos productos individuales V. T se relacionan a los productos V.T como:



o

vr= Y (v.rv)

i=1

(93)
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Esta seccion concluye con una tabla (3.2) que ilustra lineas guias, recomendaciones

practicas y estandares para el TIF; THD y el "producto I.T. Los estandares en esta tabla se

indican niveles tipicos de los indices de las sefiales armonicas mas cominmente utilizados

Frecuencia | Arménico | Ponderaci6 TIF | Frecuenci | Armoénico | Ponderacion | TIF
Hz de 60 Hz n Wi a de 60 Hz de pesos C wi
de pesos C Hz

60 1 0.0017 0.5 1740 29 0.841 7320
120 2 0.0167 10.0 1800 30 0.841 7570
180 3 0.0333 30.0 1860 31 0.841 7820
240 4 0.0875 105 1920 32 0.841 8070
300 5 0.1500 225 1980 33 0.841 8330
360 6 0.222 400 2040 34 0.841 8580
420 7 0.310 650 2100 35 0.841 8830
480 8 0.396 950 2160 36 0.841 9080
540 9 0.489 1320 2220 37 0.841 9330
600 10 0.597 1790 2280 38 0.841 9560
660 11 0.685 2260 2340 39 0.841 9840
720 12 0.767 2760 2400 40 0.841 10090
780 13 0.860 3360 2460 41 0.841 10340
840 14 0.912 3830 2520 42 0.832 10480
900 15 0.967 4350 2580 43 0.822 10600
960 16 0.977 4690 2640 44 0.804 10610
1020 17 1000 5100 2700 45 0.776 10480
1080 18 1000 5400 2760 46 0,750 10350
1140 19 0.988 5630 2820 47 0.724 10210
1200 20 0.977 5860 2880 48 0.692 9960
1260 21 0.960 6050 2940 49 0.668 9820
1320 22 0.944 6230 3000 50 0.645 - 9670
1380 23 0.923 6350 3300 55 0.490 8090
1440 24 0.924 6650 3600 60 0.359 6460
1500 25 0.891 6680 3900 65 0.226 4400
1560 26 0.871 6790 4200 70 0.143 3000
1620 27 0.860 69700 4500 75 0.0812 1830

1680 28 0.840 7060 4990 83.3 0.0336 840

TABLA: 3.1 Coeficientes de Para Interferencia Telefonica (TIF) y Ponderaciéon de Pesos C




120

3.3.3.- INDICE DE PONDERACION DE MENSAJES -C

El indice de ponderacion de mensajes C, es muy similar al TIF excepto por los pesos
C1 que son utilizados en vez de Wi. La ponderacion de mensajes C para la corriente

i(t), que posee componentes armonicos I, 17 1) _es C

3 (1)

(.___ i=l

o

Z(_Im)z (94)

i=]

El indice de ponderacion de mensajes C también puede ser aplicado al voltaje de
barra. Los pesos de C-mensaje estan tabulados en la tabla 3.1, como puede ser visto
estos pesos esta relacionados con los pesos de TIF como sigue.

54,0 =w, (93)
Los pesos de mensajes C tabulados en la tabla 3.1 son pesos establecidos en 1965
En esencia los pesos de TIF cuentan con el hecho de que el acoplamiento mutuo
entre los circuitos se incrementa linealmente con la frecuencia , mientras que los
pesos de mensajes C estan libres de esta consideracion. Esto asegura que asumiendo
que la inductancia mutua entre los circuitos adyacentes es esencialmente una
frecuencia independiente si la inductancia mutua entre los circuitos n 'y m es Mam,
entonces la reactancia mutua es j WA fnm.
Bajo tal tipo de escenario, el voltaje inducido en el circuito m por la corriente del
circuito n es "jWMnm. Asi el acoplamiento mutuo es lineal con respecto a la
frecuencia. Estas asunciones no se aplica cuando la inductancia mutua no es una
funcion de la frecuencia (¢). cuando hay un medio magnético entre los circuitos
acoplados o cuando la corriente a tierra deben ser modeladas para tener respuestas

completa)
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Aplicacion Tipo de limite | Rango Aplicable | ' Limite - | ' Calidad '
Convertidores Recomendacion 2.4-69 Ky THD <8 % Barra de
Estaticos practica IEEE Voltaje
519-1964 sobre 69 Kv THD <1.5%
Recomendacion 2.4-69 Kv THD <5 % Barra de
Sistemas de practica IEEE Voltaje
Distribucion 519-1964 sobre 69 Kv THD < 1.5 %
Sistemas de Estandar (ANSI Improbable
Distribucién Std 386) interferencia I'T<10000
telefonica
Corriente
Posible de
interferencia linea
telefonica RGNS -IE <2300
Probable
interferencia IT>25000
telefonica
Corriente
Sistema de Valores 60 -69 KV Balanceada Residual de linea
subtransmision tipicos . IT=1400
60 -69 KV 60<IT<800 Barra de
VI=700 15<VT<30 Voltaje
Valores Balanceada Residual Corriente
Sistema de maximos 60 -69 KV ] ) de linea
subtransmision tipicos LU B e Barra de
60-69 KV VT=700 S0<VT<400 Voltaje
M#équinas Estandar (ANSI Balanceada Residual | Corriente
Sincrénicas Std C50.12-1982) | 5-19.999 MVA . de carga
20MVA Y Sobre | IIF<100 TIF<7S
TIF<70  TIF<50
Generadores Estandar (ANS] | Caracteristica* Corriente del
Sincréonicas Std 368) de diseiio del S<TIF<10 Generador
generador
Miquinas Balanceada Residual
Sincronicas Estandar (ANSI |62.5-299 KVA | TIF<350
de rotor Std €50.13-1977) | 300 - 699 KVA | TIF<250
Cilindrico 700 - 999 KVA TIF<IS Corriente
sy TIF<150 TIF<100 "
1000 - 4999 KVA |, . de linea
5000 - 19999KVA [10°000 TS
, TIF<70  TIF<50
100000 Y superior
Transformadores Manual de IT<66 para cada Corriente
de Corriente Distribucion 110 nivel de KVA de linea

TABLA: 3. 2 Recomendaciones pricticas y limites estindares del THD, TIF, VT y VI
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J4.- LIMITES ADMISIBLES DE DISTORSION ARMONICA EN LOS
SISTEMAS DE POTENCIA.

En el presente tiempo no existe una especificacion uniforme sobre los limites
admisibles del contenido de armonicas existente en los sistemas de potencia. El
incremento en la industria del uso de dispositivos semiconductores cada vez se hace
mayor, pudiendo producirse un dificil problema en el futuro, lo cual debe ser
previsto ahora,

En la mayoria de las normas existentes, el requerimiento mas importante consiste en
limitar la distorsion de tension en el punto de conexion comun (PCC) del convertidor
con otros consumidores.

LLa pimera estimacion puede realizarce representando la impedancia de la red solo
por la reactancia de cortocircuito Xcc y el convertidor por una fuente de intensidad
independiente, calculado por el método convencional (fig.3.2), se observa la
distorsion de tension Vk dependera de la potencia de cortocircuito de la red Scc y de

la potencia del convertidor P.

KXce

Uk Ik

FIG: 3.2 Circuito Equivalente Monofasico de
orden K
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- P(MvA) (96)

Suponiendo un angulo de disparo nulo y conmutacion instantanea en el convertidor
se obtiene:
100

Vk = —
R (%) (97)

Esta expresion junto con el hecho de que en las redes eléctricas la potencia de
cortocircuito aumenta con los niveles de tension, permite relacionar las potencias de
los convertidores con los niveles de tension adecuados a los que debe conectarse

Las tablas 3.3 y 3.4 muestran las secuencias de las corrientes armonicas para el caso
ideal y las caracteristicas armonicas de los convertidores en funcion de el numero de
pulsos.

En los convertidores de potencia grandes, la distorsion de tension en el punto de

conexion comun deben ser inferiores a los valores de la tabla 3.5.

Orden ~ Secuencia Orden Secuencia Orden . Secuencia
1 Positiva 6 Cero 11 Negativa
2 Negativa 7 Positiva 12 Cero
3 Cero 8 Negativa 13 Positiva
4 Positiva 9 Cero 14 Negativa
5 Negativa 10 Positiva 15 Cero

TABLA: 3. 3: SECUENCIA DE LAS CORRIENTES ARMONICAS EN EL CASO

IDEAL
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_ Orden 'de Pulso | Amplitud | Amplitud
6 12 | 18 |24 | 30 | 36 | reglal/mn tipica
R L E - 20.00% 16.0%
gl Bl ) + 14.29% 8.2%
AT AL ] - - 9.09% 3.3%
DREATRIST] + + 7.69% 2.4%
M ey - - 5.88% 1.4%
0. 19 + " 5.26% 1.1%
N 23 - - - 4.35% 0.8%
1 w280+ + + 4.00% 0.6%
C i |4329 - - 3.45% 0.5%
O:oi |3 + + 3.23% 0.4%
e fY - ook - - - 2.86% 0.3%
el s e I . - + 2.70% 0.3%
Orden  defase| 3 6 9 12 15 18 X :
Separacién de fase | 120° | 60° | 40° | 30° | 24° | 20°

TABLA 3.4: CARACTERISTICAS ARMONICAS DE CONVERTIDORES DE P-

PULSOS
Voltaje en el PCC | Distorsion Totalde | < -~ Distorsion Individual de Tensién
Kv % Voltaje Uk (8):7 {2210 1oL E S aaSsuUk (36 e
2 NS Impares S Pares
0.415 5 4 2
6.6/11 B 3 1.75
33/66 3 2 1
132 1.5 1 0.5

TABLA: 3. 5:

VALORES LIMITES DE VOLTAJE (Recomendacion Inglesa)

Conociendo el tipo de sistema de C.A, es posible calcular la corriente y la tension de

armonicas en cualquier punto, asi como la tension y la corriente inducida en los

circuitos de comunicacion cercanos y en diversos puntos, teniendo en cuenta las

sobretensiones, el exceso de calentamiento y la interferencia en los circuitos de

comunicacion, es preciso realizar algunos cambios en las especificaciones de los

filtros si se usan, La parte dificultosa en el calculo es que las lineas acreas o cables se

comportan como simples reactancias a las frecuencias armonicas. Por desgracias hay

también dificultades de tipo practico, como son:
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a) Los parametros de impedancia de las lineas no se conocen con nunca con
precision.

b) La configuracion de la mayor parte de los sistemas de C.A, cambia  aun
por cortos periodos de tiempo, a causa de maniobras en las lineas
generadoras, cargas, elc

¢) Efectos sintonizadores, debido a los cambios en la frecuencia.

Cuando se usa un filtro paralelo para los armonicos, es posible disefiarlo, para una
tension maxima de armonica garantizada, solo en los terminales del convertidor, sin
tener en cuenta los parametros de impedancia del sistema AC. Pero normalmente es
necesaria hacer una estimacion de las corrientes armonicas en cualquier punto del
sistema.
Los niveles armonicos de tension se consideran aceptables del 1% al 2% segin la
definicion CIF, o del 3% al 5%, segun la definicion IEC 84. El precio de los filtros
de armonicos varian, aproximadamente, en razon de los niveles considerados
aceptables
The Bristish Electricity Cuncil, presenta una documentacion que es un documento en
el cual indica las corrientes de las sefiales armonicas permisibles en los sistemas de
potencia. Esta recomendacion se muestra en la tabla 3.6. Otra recomendacion es la
maxima carga instalada en los convertidores tomando en cuenta la tabla 3.6, esta
recomendacion de observa en la tabla 3.7.
The "Conmission Conmunautaire de Normalisation" recomienda que la distorsion de
voltaje debe ser del 2% 6 menor. Otros autores recomiendan una distorsion del 5% 6
menos. La aplicacion practica para minimizar la interferencia del funcionamiento de
los convertidores con otros equipos eléctricos es limitar el factor de distorsion de
-
voltaje a un maximo de 4% al 5%, el criterio dependera del ingeniero disefiado. Un
buen disefio de un sistema de potencia, minimizara su interrupcion y su operacion
erratica.

Los filtros armonicos pueden reducir ¢l flujo de corrientes armonicas al sistema de
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potencia en forma apreciable, y pueden ser ¢l medio mas economico de control de
estas indeseables corrientes armonicas, aparte de que sirven como proveedores de
reactivos.

Es necesario analizar correctamente el funcionamiento del sistema de potencia al
producirse la inyeccion de armonicas hacia el mismo, el problema posible es la
inestabilidad. Se debera observar la primera resonancia paralelo, revisar la region del
cuarto armonico -+ 3.75%, si hay problemas en esta region la capacitancia debe ser
incrementada o disminuida. Es necesario realizar un fluyjo de potencia, pues al

atenuar las armonicas, a veces se tiene que sacrificar el factor de potencia.

Voltajeenel |~ . ¢ CORR[ENTES ARMONICAS (Amp)
L f.Quinu L Séptima : g _?:_Déﬂn\a Décima
35 AP W) o | Primera. ,Segundl
415V 65 42.0 6.30 53.0
6.6 KV 9.7 6.30 10.0 8.50
11 KV 9.60 6.30 7.00 6.00
33/66 KV 4.80 3.20 3.50 3.00
132 KV 3.0 2.50 3.30 2.80

FIG: 3.6 CORRIENTE ARMONICA PERMISIBLE TOTAL (Recomendacion

InglesaG.5/c)
Voltaje en el PCC . Niamero de Pulsos Efectivos
C6<Pulsos - . 12-Pulsos
415V 250 KW 750 KW
6.6 KV 600 1800
11 KV 1000 5000
33/66 KV 3000 7000
132 KV — 14000

TABLA: 3. 7 MAXIMA CARGA EN LOS CONVERTIDORES
CORRESPONDIENTES A LA CORRIENTE ARMONICA DE LA TABLA 3.6
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3.4.1.- NORMA IEEE 519

LLa norma [EEE 519 es una practica recomendada para la correccion del factor de
potencia y para la limitacion del impacto armonico en los convertidores de potencia
AC/DC. (e,). rectificadores € inversores).

Un aspecto fundamental e innovador es la division de responsabilidades de problema
de armonicos entre los consumidores y la empresa de suministro de energia,
Consecuentemente ella establece limites de distorsion de tension en el punto de
union, que son responsabilidad de la concesionaria y limites de distorsion de
corriente, en le punto de union que son responsabilidad del consumidor, Como el
problema de armonicos representa siempre caracteristicas particulares, esa norma
propone indices basados en un sistema supuestamente real que no siempre es
encontrado en la practica. De acuerdo con la norma los indices de calidad de
armonicos deben tener significado fisico, tener relacion con la sevendad de los
efectos, deben ser simples y practicos. En tanto como la norma estuvo basado en un
sistema 1deal, la simple observacion de los indices establecidos no es una garantia de
la prevencion del problema. En realidad los limites establecidos por la norma deben
ser encarados como un primer indicativo a seguir. Excepciones son posibles, mas
bien deben ser basadas en cuidadosos estudios.

La esencia de la practica recomendada esta relacionada con la calidad de la energia
eléctrica en una barra A.C, esta contenida en dos tablas. La primera (tabla 3.8), es un
limite maximo recomendado en la corriente armonica en el punto donde el
convertidor estatico de potencia (o cualquier otra carga no lineal) esta conectado a la
empresa de suministro de energia eléctrica. Este punto se denomina "punto de
acoplamiento comun" (PCC) y el PCC esta indicado en la fig 3.3 . Los limites
recomendados varian en funcion del porte del consumidor (carga). Esta vaniacion fue
expresada en funcion de la relacion de la corriente de cortocircuito en el punto de
acople comun y la corriente de demanda maxima del consumidor, es importante

observar que los limites de distorsion de corriente son normalizados con relacion de
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la corriente de demanda maxima. De esta forma la distorsion de corriente puede ser

mayor a la cornente de carga pero inferior a la corriente de demanda maxima.

Empresa WW

Eléctrica

__+__
Punto de acople

comun (PCC)

Convertidor
Estatico de
Potencia

FIG: 3.3 Punto de acople comin

Las tablas 3.8 y 3.9, las cuales son las principales caracteristicas de esta norma,
desde el punto de vista de los himites de sefales armonicas en los sistemas de
potencia. Los limites tabulados en la distorsion de corriente estan divididos dentro de
dos tipos: un limite de distorsion armonica el la banda de frecuencia, y una distorsion
armonica total (THD), la limitacion en la banda de frecuencia se calcula de la misma
forma que el THD, excepto que el numerador contiene solo las amplitudes de las
corrientes armoénicas en la frecuencia de banda especificada. Los limites de corriente
armonica dependen de la " rigidez " en la barra AC en el PCC. Esta rigidez es
medida en términos de una razon de cortocircuito (SCR) la cual es definida como la
division de la corriente de cortocircuito en la barra para la corriente fundamental en
la barra.

I
SCR ==
; (98)
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La corriente de cortocircuito es facilmente calculada de un estudio de cortocircuito o
del calculo de:
1

I, =
e

(Amp) (99)

Donde Xy es la reactancia de secuencia positiva en el PCC, vista desde adentro de
la red. Esta reactancia es el equivalente Thevenin de la reactancia de la red externa,
esta expresion debe ser expresada en por unidad ( p.u.). En la tabla 3.8 la distorsion
armonica y los limites de THD en el PCC son mas bajos para las barras mas débiles
(SCR pequeiio) porque en tales barras el impacto de la distorsion armonica de la
corriente, vendria a ser muy grande. En barras rigidas el SCR es alto y el impacto
armonico de la corriente de carga en el voltaje de la barra vendria a ser bajo, de ahi
que las barras de un gran SCR, los limites de distorsion armonica se vuelven
mayores.

La tabla 3.9 es la segunda caracteristica principal de la norma IEEE 519, esta tabla
pone limites recomendados para la distorsion armonica de voltaje en las barras PCC,
esta demuestra los limites recomendados en la distorsion de los voltajes armonicos
para cada armonico y los limites en la distorsion armonica total. La distorsion
armonica para un solo armonico se escribe en la tabla como una fraccion de la
amplitud de la frecuencia fundamental. La tabla esta dividida en rango de diferentes
voltajes de transmision y distribucion, para la tabla 3.9 una recomendacion adicional
se hace en el documento IEEE 519 de que los sistemas de alto voltaje DC pueden
tener asta un 2% de distorsion armonica total el los terminales HVDC, si es que la
red DC puede atenuar los armonicos prioritariamente o alcanzar una barra de carga.
Los himites aplicados son el 3% para cada armonico individual y el 5% para la
distorsion total de tension. Estos valores son definidos como los valores maximos
aceptables en el peor de los caso de operacion normal con duracion superior a una
hora. Valores de distorsion armonica total de tension 50% mayores son aceptables en
condiciones anormales de operacion de corta duracion como partida de

equipamientos y/o maniobras del sistema. Este problema es importante porque el



problema de armonicos es un problema de régimen permanente.

Es interesante conjeturar asta donde la responsabilidad recae, para el respaldo de las
normas recomendadas. Ciertamente el control de la corriente de carga puede ser
solamente responsabilidad del consumidor o del comprador, asi la responsabilidad
para el cumplimiento de la norma de la tabla 3.8 es del usuario. Similarmente la
compaiiia de summstro de energia o compafia cogeneradora, tienen la

responsabilidad de mantener la onda de voltaje (tabla 3.9).

ORDEN ARMONICO
wl, Bk i ro o hrot R e | DR SO D R Distorsidn
VL <11l o | 11-22 | 233501 535 | arménica
_ e et P R e e i Tetaly
<20 4.0 1.5 1.0 0.5 5.0
20 -49.9 7.0 2.5 1.5 0.8 8.0
50 -99.9 10.0 4.0 2.0 1.2 12.0
100-999 12.0 5.0 2.5 1.5 15.0
>1000 15.0 8.0 4.0 1.8 20.0

TABLA: 3. 8: DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE EN %

2.3- 689KV  69-138KV |  >138kV
Valor para arménicos 3.0 1.5 1.0
individuales
Distorsion Armonica 5.0 2.5 1.5
Total

TABLA: 3.9 DISTORSION ARMONICA DE VOLTAJE EN EL PCC

La situacion no es tan simple como anunciar como enunciar que la corriente debe ser
mantenida por el usuario y el voltaje por la compaitia de suministro de energia. Es
posible que un problema de distorsion armonica ambiental exista a lo largo del

sistema de potencia, este puede ser causado por alguna carga distante o por alguna
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condicion resonante no planeada. En este caso un usuario puede tener una carga
puramente resistiva y la corriente de carga puede estar distorsionada, porque el
voltaje de barra puede estar distorsionado. En algunos casos puede ser algo
dificultoso de determinar el ultimo punto de responsabilidad, mas alla, si el
cumplimiento no ocurre " que recursos pueden tener las varias partes”

La respuesta a esta pregunta recae parcialmente en el hecho de que la documentacion
de la noma IEEE 519, es solamente una practica recomendada, seguramente el
documento representa el consenso colectivo de los ingemeros, compailias de
servicio, el gobierno y los usuarios como un modo recomendado de operacion. Si
algunas de las partes no se une a la recomendacion podria haber recurso legal si es
que ocurren daiios, afortunadamente la situacion rara vez alcanza este escenario ya
que la funcion de la compaiia y de la comision de servicios publicos (gobiemo) es
resolver o mejorar los problemas llevando al usuario y a la compaiiia proveedora a

un acuerdo

3.4.2 - LIMITES DE DISTORSION ARMONICA BRASILENOS

3.4.2.1.- DEFINICIONES Y CONCEPTOS.

En la siguiente parte de este capitulo van a ser utilizados los conceptos y

definiciones descritas a continuacion.

Niveles de Compatibilidad.- Valores de tension armonica y distorsion armonica
total especificados para el sistema y que aseguran la operacion correcta para la
mayoria de los dispositivos y equipos existentes en la red eléctrica, promoviendo la
coordinacion entre los equipos causadores y aquellos susceptibles a las distorsiones
armonicas.

En las tensiones mas bajas, los niveles de compatibilidad estan relacionados

directamente con la sensibilidad de los equipos, Para las tensiones mas altas, estos



limites no estan en general asociados a la susceptibilidad de los equipos, sirviendo
principalmente como un medio de coordinacion entre los diferentes niveles de
tension de el sistema, de modo de garantizar el cumplimiento de los limites de

distorsion en baja tension.

Punto de Entrega o Punto de Acople Comun.- Punto de conexion entre el sistema
eléctrico de la empresa suministradora de energia y las instalaciones de utilizacion

de energia del consumidor.

Limites Globales.- Valores maximos establecidos para las tensiones armonicas y
distorsion armonica total en cualquier barra del sistema eléctrico, causada por la
operacion conjunta de todos los consumidores y equipos de la propia empresa
suministradora de energia . Sirven como una garantia de la calidad de tension
suministrada a los consumidores.

Los limites globales deben ser entendidos como los niveles de compatibilidad de el
sistema y deben servir para orientar no solamente a la empresa suministradora y
usuarios, sino también a los fabricantes de equipo eléctrico en general, en el sentido

de producir equipos con sensibilidad compatible con estos niveles.

Niveles de Saturacion.- Valores tension armonica y distorsion armonica total
expresado en porcentaje de los limites globales. Representa las distorsiones
preexistentes en determinadas barras € incorporar un nuevo criterio para permitir la

evolucion del sistema con la instalacion de nuevas cargas especiales.

Limites por Consumidor .- Una evaluacion exacta de los limites especiales de
distorsion armonica.

De modo de simplificar y viavilizar esa evaluacion, estableciendo el hmite por
consumidor, como aquellos valores maximos admisibles para las tensiones

armonicas y distorsiones armonicas total provocadas en el sistema eléctrico de la



empresa suministradora de energia por un unico consumidor.
Estos niveles por consumidor son derivados de los limites globales, considerando un
nivel de saturacion existente en la barra de conexion de la nueva carga especial.
En la definicion de este limite , debemos llevar a consideracion que para cada orden
armonico h, la tension armonica resultante en cualquier punto de un sistema y
obtenida de la combinacion vectorial de las tensiones armonicas provocada por
diferentes fuentes. Algunos de estos efectos pueden ser representados por una
ecuacion general del tipo:
Vhr = (VR +Vhi +Vh{ +........ ) (V) (100)

Donde:

Vhr.- Tension armonica resultante (armonico de orden /)

Vhi.- tension armonica de orden h, provocada por la fuente i (i = 1, 2,

Bied

a=1 parah<7

a=14 para8<h<13

a=2 parah>14

3.4.2.2.- LIMITES DE DISTORSION DE VOLTALE

Los limites aqui establecidos son aplicables a la conexion de consumidores
causantes de distorsion armonica en redes de transmision y subtransmision ( con
tensiones iguales o superiores a 13 8 KV), también como a los equipos especiales de
las empresas suministradora de energia.

Estos limites no deben ser aplicados a fendmenos transitorios que resulten en
inyeccion de corrientes armonicas, como ocurre en la energizacion de
transformadores.

Limites de tension.- La tabla 3 10 representa los limites globales para las tensiones
armonicas individuales y para la distorsion armonica total. THD. Estos niveles deben
ser entendidos como niveles de compatibilidad y no deben ser excedidos en ningin

punto del sistema eléctrico
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V<69KV | V>69 KV
Impares | Pares | Impares I Pares
Orden | Valor(%)| Orden |Valor(%)| Orden |Valor(%)| Orden Valor
(%)
3,5,7 5 % 2,4,6 2% 3,57 2% 2,4,6 1%
9,11,13 3% 9,11,13 | 1.5%
15a 25 2 % >8 1% 15a 25 1% > 8 0.5 %
>27 1% >27 0.5 %
D=6% D=3"%

TABLA: 3. 10: Limite globales de tension expresado en porcentaje de la tension

fundamental

En la tabla 3.11 se presentan los limites por consumidor para las tensiones armonicas

individuales y para la distorsion armonica total THD. Estos limites deben ser

aplicados en el punto de entrega como parte de los criterios de conexion.

Los himites por consumidor fueron determinados a partir de los limites globales,

considerando la existencia de un nivel de saturacion igual al 70% de los limites

globales y tomando en cuenta que las tensiones armonicas de orden h provenientes

de diferentes fuentes se adicionan vectorialmente.

V<69 KV V>69 KV
Impares | Pares Impares r Pares
Orden |Valor(%)| Orden [Valor(%)| Orden | Valor(%) | Orden | Valor
(%)
Jals 1.5 % Todos 0.6 % Jals 0.6 % Todos | 0.3 %
>27 0.7 % >27 0.4 %
D=3% D=15%

TABLA:3. 11:Limites de tension por consumidor expresado en porcentaje de la

tension Fundamental.

3.4.2.3.- LIMITES DE DISTORSION DE CORRIENTES

La conexion de una carga no lineal esta condicionada al cumplimiento de los limites

de corrientes armonicas inyectadas en el punto de entrega.
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Estos limites de corrientes deben ser establecidos por la empresa suministradora de
energia, con base de los estudios de penetracion de armdnicas en sus redes, de forma
de evitar que los limites de tension por consumidor (tabla 3.8) sean excedidos en los

demas puntos del sistema.

3.4.2.3.-TOLERANCIA Y/0 FLEXIBILIDAD.

Los limites de tension por consumidor y los limites de corriente pueden ser violados
en algunos casos, a criterio de las empresa eléctricas, en base de un analisis técnico
€conomico.

Valores de distorsion armonica total de tension 50% mayores son aceptables en
condiciones anormales de operacion de corta duracion como partida de
equipamientos y/o maniobras del sistema. Este problema es importante porque el
problema de armonicos es un problema de régimen permanente.

La violacion de los limites globales de tension solo deben ser aceptados con caracter
temporal y en casos excepcionales, tales como indisponibilidad del equipo de
filtrado o contingencias, en estos casos debe haber un monitoreo continua de los
niveles de distorsion existentes en el sistema.

Por otro lado, en los casos que las tensiones armonicas o la distorsion armonica total
preexistente en el punto de entrega, verificada a través de las mediciones fueran
superiores a laos niveles de saturacion adoptados (70% de los limites globales),
limites de tension de los consumidores inferiores a los valores expresados en la tabla

3.11 pueden ser establecidos por la empresa distribuidora.
3.5-LIMITES DE INTERFERNCIA TELEFONICA.
Los criterios que han sido adoptados para el control de estas interferencias han sido

los parametros TIF e IT, definidos anteriormente. No en tanto estos parametros

sufren algunas criticas por no considerar en forma directa algunos factores.
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El parametro IT no parece adecuado como parametro fijo, aplicable a cualquier
instalacion, pues los parametros reales de interferencia dependen no solamente de las
corrientes armonicas, mas también de la resistividad de el "suelo”, de la densidad de
L]
I circuito telefonico y del equilibrio de fases de las lineas de transmision,
Adicionalmente, el parametro IT considera el acoplamiento mutuo entre lineas de
potencia y telefonica con variacion proporcional a la frecuencia, mientras que en la
realidad existe una fuerte saturacion que depende de la separacion de las lineas y del
valor de la resistividad. Por ese motivo el parametro IT, conforme fue defimido, da
importancia excesiva a los armonicos de orden mas alto, lo que puede producir un
error en la distribucion de la filtracion.
EL parametro TIF, sufre las mismas criticas que el parametro IT, pero es cuestionado
principalmente por querer relacionar los niveles de tension armonica con las
interferencias telefonicas ( que son basicamente causados por la circulacion de las
corrientes armonicas en las lineas de transmision).
Por esta razon no son recomendados valores limites para los parametros TIF y TI,
dejandose apenas la recomendacion de que sean considerados como indicativos de
posibilidades de ocurrencia de interferencia telefonica. Para dar una idea de los
valores en uso de estos parametros, la tabla 3.12 lista los que fueron utilizados en

algunos proyectos y la tabla 3.13 muestra algunos valores onentativos para los

parametros 1. T.

Proyecto Criterio
British Culumbia TIF < 50
EEL River TIF <50 IT <25 kA
Pacific Intertie TIF < 15
Nelson River TIF <25 IT <50 kA
Italpu TIF <25 IT <35 kA

TABLA: 3.12 Valores de TIF y Tl utilizados en algunos Proyectos
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IT Descripcion
Abajo de 10 KV Interferencia Improbable
Entre 10 y 50 KV Posible Interferencia
Sobre 50 KV Probable Interferencia

TABLA: 3. 13: Valores Orientativos para el Parametro IT
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CAPITULO 1V

CONTROL DE ARMONICO EN SISTEMAS ELECTRICOS.

4.2.- MONITOREO DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA.

El monitoreo de la calidad de la energia en las primeras etapas de planeacion de una
planta o de la instalacion de cargas sensibles, proporciona informacion sobre si
existe o no problemas de calidad de la energia. EI monitoreo puede consistir
inicialmente en examinar los registro que tenga a mano la compafia de servicio
eléctrico e la localidad. Estos pueden suministrar informacion sobre la regulacion de
voltaje, los niveles de distorsion armonica, las interrupciones prolongadas y las
momentaneas y otros aspectos de las condiciones de estado estable y transitorias.

Las plantas que no pueden tolerar tiempos muertos por falta de energia, deben
establecer un programa continuo de monitoreo de la calidad de la energia, aunando a
la adicion del equipo necesario para el acondicionamiento de la energia, Un
programa de monitorco de la calidad de la energia correctamente administrado,
aumentara la oportunidad de detectar los cambios en el ambiente eléctrico antes de
que causen problemas de operacion en el equipo. El equipo de la energia
proporciona proteccion si pasan desapercibidas algunas perturbaciones.

El registro preciso y detallado de los problemas de la operacion de los equipos y del
tiempo muerto no programado proporciona informacion esencial acerca de los
problemas de calidad de energia. Estor registros ayudaran a analizar la salida del
monitor de calidad de energia y a correlacionar los problemas del equipo con las
perturbaciones eléctricas registradas. Los registros de tiempos muertos deben indicar
cuales equipos tuvieron problemas, la fecha, al hora y la duracion del problema; en
que consistio ¢l problema y las anotaciones pertinentes de cambios que s¢ observan
en las condiciones eléctricas o de otra indole antes o durante la falla.

Los registro de las compaiiias de servicios proporcionan informacion relativa a la
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frecuencia de las interrupciones prolongadas. Los registros de las interrupciones
momentaneas pueden ser wvitales al determinar la necesidad de cierto
acondicionamiento de la energia. Sin embargo, aun cuando parezcan confiables los
registros de la compaiiia de servicio eléctrico publico, esas condiciones pueden no
continuar. Los incrementos de carga, la falla inesperada del equipo, las tempestades,
los accidentes de vehiculos y demas eventos que estan fuera del control de la
compaiiia habran de afectar la calidad de la energia en el punto de entrega.

Los proveedores de equipos deben proporcionar las tolerancias establecida para el
equipo que venden y las condiciones de operacion esperadas en el punto de

utilizacion deben estar dentro de estas tolerancias.

4.3.- DISENO Y CONSTRUCCION DE SISTEMAS ELECTRICOS.

El tiempo optimo para la planeacion de la calidad de la energia es durante el disefio
de construccion; los reajustes son a menudo costosos ¢ impracticos. El equipo de
acondicionamiento de la energia puede requerir espacio de piso dedicado o de
cuartos espaciales. Los generadores de emergencia requicran de tanque de
combustibles que consideran condiciones ambientales especiales. Muchos equipos
de acondicionamiento de la energia producen calor, el cual puede requerir
acondicionamiento de aire o ventilacion adicional. El equipo especial grande o
pesado puede requerir rebosamiento en los pisos o de la planeacion especial para su
instalacion o remocion.

Las cargas sensibles no deben energizarse de los mismos circuitos que las cargas
inductivas grandes y de interrupcion frecuentes, como las de elevadores, malacates,
compresores de aire | etc. Sin embargo las cargas, las cargas continuas de motores
ayudan a proporcionar cierto efecto de arrastre durante los atrasos de voltaje y las
interrupciones momentaneas. Los campos magnéticos y la fuerza contraeléctromotris
de los motores proporcionan accion de generador en un plazo breve. Hasta las

capiadoras de oficina y los refrigeradoras pueden afectar a las computadoras y otros



140

equipos sensibles. Un esquema de las diferentes maneras de resolver el alumbrado de
un edificio se aprecia en la figure 4.1

Algunas compaiiias de servicio imponen multas por factor de potencia bajo.
Aplicando capacitores a las cargas inductivas del circuito se obtiene corriente
reactiva en adelanto y se corrige el factor de potencia bajo. Sin embargo, los
capacitores para correccion del factor de potencia en el ambiente eléctrico actual,
puede causar mas problemas de los que resuelve, excepto que sean aplicados
correctamente.

Las conexiones de banco de capacitores para correccion del factor de potencia
pueden crear sobrevoltajes que pueden afectar a los equipos sensibles. Un nuevo
método para evitar este problema es la desconexion de los capacitores en el
cruzamiento del voltaje cero de la curva senoidal de voltaje. Esto requiere un
monitoreo sumamente sensible y de una capacidad de interrupcion extremadamente
rapida. Otro método es hacer la conexion y desconexion de capacitores en
incremento, en vez de hacerlo como unidades tnicas.

Otro problema que presentan los capacitores de correccion del factor de potencia es
la proliferacion de armonicas. La adicion de capacitores puede ocasionar el
cormimiento de la frecuencia resonante del sistema eléctrico a una frecuencia
armonica dominante que pueda estar presente en los niveles altos. Estas condiciones
resonantes pueden crear condiciones de sobrevoltaje y posible calentamiento de los
bancos de capacitores o de otros equipos. La quemadura inexplicable de fusibles de
un banco de capacitores puede ser sintoma de problema de armonicas.

Los criterios de conexion deben ser atendidos en las fases de plancacion, pre-
operacional y de operacion. La verificacion de las tensiones armonicas por el
consumidor y el establecimiento de los hmites de corrientes armonicas inyectadas en
el punto de entrega deben ser realizadas por la empresa de suministro a través de
estudio de penetracion de armonicos.

En el caso que se juzgue conveniente, la empresa suministradora puede establecer

pasos de aplicacion de los criterios. La evaluacion a través de simulacion
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FIG 4.1 Diferentes Maneras de resolver el alambrado del edificio y
alimentar las cargas sensibles; (2) no es tan buena como (b)
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computacional, en que pese a las limitaciones del modelaje, esta es una herramienta
util que posibilita una verificacion simultanea de varios puntos de la red.
Considerandose satisfactorio un analisis monofasica de el sistema, representando las
variaciones de los parametros de sus componentes con la frecuencia.

Los equipos causantes de las distorsiones armonicas son representados como fuentes
ideales donde las corrientes (o tensiones) armonicas son tomadas como valores de
régimen continuo, En el caso de cargas con comportamiento no constante, se deben
tomar valores con baja probabilidad de ser excedidos en un ciclo de operacion.

En la evaluacion de una carga especial deben ser consideradas su influencia en todas
las configuraciones previstas de el sistema, analizandose también el desempefio
frente a otras configuraciones posibles de ocurrir en régimen normal de operacion,
bien como en las condiciones extremas maximas y minimas. Los limites establecidos
debe ser atendidos para todas esas hipotesis.

Atencion especial se debe tomar en este estudio en el sentido de identificar
problemas de resonancia localizadas y bien definidas en la red. Estos problemas
ocurren normalmente en puntos proximos a los puntos donde existen banco de
capacitores. Valores muy elevados de amplificacion arménica ( relacion entre la
impedancia de transferencia y la impedancia propia de la barra donde ocurre la
inyeccion de corriente armonica) pueden ocurrir también en puntos terminales de las
lineas de transmision largas.

Los procedimientos para la evaluacion de las perturbaciones provocadas por una
carga no lineal en las fases de planificacion, pre-operacional y de operacion son

presentadas a continuacion.

Fase de planeamiento.- Antes de realizar un estudio mas detallado, son necesanas
algunas informaciones sobre el comportamiento de la carga especial, tales como
caracteristica de la carga, potencia y régimen de trabajo. Esas informaciones deben
ser suministradas por el consumidor o por el fabricante del equipo en una fase de

negociacion que antecede la asignatura del contrato de suministro.
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Después de este paso la empresa de suministro debe evaluar la necesidad de realizar
estudios de penetracion de armonicos tratando de establecer los limites de las
corrientes armonicas inyectadas por la carga especial en el punto de entrega, Este
estudio sirve también para entregar al consumidor el comportamiento de la
impedancia armonica de la red vista desde la barra donde sera conectada la carga
especial.

El consumidor debe suministrar las corrientes armonicas generadas por los equipos
causantes de las distorsiones, las que seran consideradas en el estudio. En el caso en
que no se cumplan los limites de tension por consumidor o los limites de corriente
inyectadas en el punto de entrega, el consumidor debera instalar equipos de filtrado
de modo de cumplir con los limites

En la aplicacion de estos limites a una carga especial en fase de implantacion, se
debe buscar el cumplimiento de los limites por consumidor considerando los
estudios de simulacion apenas con solo su presencia en el sistema, o sea
despreciando las distorsiones causadas por las demas cargas. En el caso que este no
s¢ cumplan los limites, posiblemente sera necesario mejorar los dispositivos de
atenuacion y filtrado de aquella carga.

Después de que esta definida la configuracion de las instalaciones de la carga
especial la empresa deberda realizar estudios de penetracion de armonicos para
verificar se esas alteraciones topologicas no acarrean problemas para otros
consumidores o para el sistema eléctrico. En caso afirmativo ella debe proponer y
negociar medidas correctivas con el consumidor que se esta instalando.

Para permitir futuras evaluaciones de las instalaciones de la carga especial, la
empresa debe mantener un historial de datos de ¢l proyecto, de los equipos de
filtrado y de las corrientes armonicas generadas por la carga especial que fueron
consideradas en el estudio y serviran de base para su aprobacion.

Definidas las medidas correctivas y la verificacion de instalacion, deben ser
establecidos los procedimientos operativos en caso de emergencia del equipo de

atenuacion de los armonicos, bien como flexibilidades temporales de los criterios |
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Estos procedimientos deben ser parte de un acuerdo operacional entre la empresa
suministradora y el consumidor elaborado por el area de operacion de la empresa
suministradora. En este acuerdo deben estar incluida las responsabilidades de la
empresa en la correccion de los problemas que surgan "posteriormente”, debido a
cambios no previstos en la evolucion del sistema. El consumidor debe ser
identificado como responsable en el caso de que surgan problemas debido al cambio
en las caracteristicas de sus equipos causantes de distorsion armonica o del equipo
de atenuacion de las distorsiones.

Para facilitar los procedimientos de medicion rutinaria de las distorsiones armonicas
en las instalaciones de los consumidores con cargas especiales y en las subestaciones
de la propia empresa deben ser realizada la instalacion definitiva de transductores de

tension y de corriente especificos, dedicados a la mediciones de armonicos.

Fase pre-operacional.- Con informacion actualizada de el sistema, la empresa debe
hacer un revision de los estudios de penetracion de armonicos con el objetivo de
identificar los puntos criticos dela red para efecto de la medicion de las tensiones
armonicas.

Es recomendable que sean realizadas mediciones antes de la entrada en operacion de
la carga especial para fines de comparacion. Para eso deben ser realizadas
mediciones previas en los puntos criticos de la red identificados por los estudios.
Durante la fiscalizacion deben ser medidas, ademas las tensiones en los puntos
criticos de la red, las corrientes armonicas generada por la carga especial y las
corrientes armonicas inyectadas en el punto de entrega.

Las tensiones armonicas medidas deben ser comparadas con los limites globales
definidos anteriormente. Las corrientes armonicas generadas por la carga especial
deben ser comparadas con los valores suministrados por el consumidor u adoptados
en los estudios de penetracion de armonicos. Las corrientes armonicas inyectadas en
el punto de entrega deben ser comparadas con los limites establecidos anteriormente

por la empresa de suministro.



Fase de operacion.- La vericacion de los criterios a través de mediciones no es
posible realizarlo en todos los puntos de la red . Pero ese problema puede ser
controlado en parte por la observacion de los puntos criticos de el sistema
identificado por los estudios.

Pertodicamente, o siempre que se juzgue necesario, en base en mediciones
topologicas actualizadas y en las corrientes armonicas generadas por las cargas
especiales existentes en la red, La empresa debe de realizar estudios de penetracion
de armonicas analizando e identificando los puntos criticas.

En estos puntos deben ser realizados mediciones de los niveles de tension armonica
que deben ser comparados con los limites globales, establecidos anteriormente, que
garantizan el nivel de compatibilidad, En el caso de que se superen estos limites se
debe proceder con una investigacion de las causas, el que puede exigir estudios mas
detallados o mediciones mas especificas en los puntos de conexion de las cargas
especiales mas significativas.

La empresa se debe reservar el derecho de exigir, siempre que juzgue necesario, la
comprobacion por los consumidores de la adecuacion de sus equipos de filtrados y
de las corrientes armonicas generada por sus equipos ¢ inyectadas en el sistema
eléctrico. Esa comprobacion debe ser hecha a través de mediciones. de las cuales la
empresa suministradora podra participar. En caso de que se constate algun desvio. la
empresa debera exigir las debidas correcciones al consumidor.

Cabe a la empresa de suministro adoptar medidas de reduccion de los niveles de
distorsion armonica, en caso en que la violacion de los limites globales no fueran

atribuidos a un consumidor especifico.
4.4.- DISENO DE EQUIPO ELECTRICO Y ELECTRONICO,
Cualquier equipo electronico o accionado por electricidad puede disefarse vy

construirse para soportar los problemas que mas puedan esperarse de calidad de la

energia. Los fabricante de equipo deben tomar un decision de negocios pare fabricar
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sus productos de manera que soporten las situaciones que pueden esperarse
normalmente. St equipo tiene altos margenes, ¢l costo agregado puede reducir la
competitividad del equipo del mercado. Algunos fabricantes ofrecen dispositivos
protectores suplementarios a un costo adicional para el cliente. Otros, reconociendo
la actual recientemente alerta de sus clientes, estan comenzando a agregar ciertas
caracteristicas de mitigacion por calidad de energia a sus productos, sacando
modelos nuevos y mejorados.

Los siguientes cambios pueden no ser factibles para todas las situaciones. Toda las
modificaciones de los equipos deben analizarse con el fabricante del mismo. Los
cambios no autonizados que se hacen al equipo suelen llevar a la invahdez de la

garantia de los mismos.

Adicion de capacitores a fuentes de CD.- Las fuentes tipicas de energia de CA a
CD contiene un capacitor grande entre las terminales de salida de los rectificadores
para ¢l allanar el rizo en el voltaje de salida de CD. El capacitor resiste cambios
bruscos de voltaje de duracion breve y ayuda a mantener el voltaje de salida de CD.
Un capacitor mas grande proporciona mayor almacenamiento de energia y amplia la

capacidad de arrastre de las fuentes de las fuentes de energia de CD.

Aislamiento separador de las secciones de equipo sensible.- Algunos equipos
industriales controlados por microprocesadores utilizan las mismos circuitos para
energizar el microprocesador y la maquina controlada por este. La separacion del
suministro de energia del microprocesador, del resto de la maquina hace mas
economico aplicar acondicionamientos de la energia solo al microprocesador y no a

toda la maquina.

Cambio de taps de los transformadores - Los problemas que se experimentan en
la operacion de algunos equipos, se deben en ocasiones a que se opera al equipo en

intervalos bajo de voltaje recomendado o cerca de el. Una caida IR en todo el



147

cableado del edificio o una especificacion de voltaje incompatible de la maquina
puede dar lugar a problemas de operacion del equipo.

Muchos transformadores de distribucion grandes tienen taps en el secundario. por lo
general, por el incremento de unos cuantos puntos porcentuales por tap. El cambio
de taps puede dar un voltaje de suministro ligeramente mayor y ayuda a compensar
problemas de voltaje marginal. Debe tenerse precaucion al hacer esto durante los
periodos de carga baja, la caida interna de voltaje del transformador es mas baja que

a plena carga, lo cual hace posible tener condiciones de voltaje alto.

4.5.- TECNICAS DE INVESTIGACION,

La relacion entre un mal funcionamiento del equipo y un evento de perturbacion de
energia es obvia si parpadean las lamparas o baja la intensidad de iluminaciéon. Solo
es necesario determinar si puede eviterce que se repita la perturbacion o si se
necesita acondicionamiento de la energia u otra accion. El problema de analisis nace
cuando no existe correlacion obvia entre el mal funcionamiento del equipo con

cualquier otro evento identificable.

4.5.1.- ESTUDIO DEL FLUJO DE POTENCIA DE ARMONICAS.

Si un sistema de potencia se tiene flujo de sefiales armonicas, se van a producir
distorsiones en la forma de la onda de voltaje, esto se debe a que se superponen los
voltajes armonicos a la forma de onda del voltaje fundamental. Cuando se produce
resonancia paralelo, ¢l equipo rectificador que se encuentra conectado a la barra
problema en estas condiciones, observa una impedancia clevada, es decir se
producen oscilaciones de corriente entre la reactancia inductiva del sistema de
potencia v la reactancia capacitiva de los capacitores utilizados para la
compensacion de reactivos.

La modificacion de los problemas de flujo de potencia convencionales en la
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frecuencia fundamental (fo), vincula el argumento de las expresiones de potencia

que son mal utilizadas, con expresiones de corrientes armonicas también mal

utilizadas. Para los propositos de esta explicacion , el tipo de barra que aparece en el

estudio de potencia armonico de Newton Rapson (FPANR) puede ser limitada por

cuatro tipos

B El termino barra lineal debe referirse a la barra de el sistema de potencia usual
que no exhibe corrientes de linea distorsionada cuando el voltaje de barra es
sinusoidal, ejemplo de barras lincales incluyen cargas convencionales (no
rectificadores), y barras de generacion convencional

B El termino barra no lineal debe ser utilizado para referirse a cargas o fuentes que
causen corrientes de linea distorsionada aun si el voltaje de la fuente es
sinusoidal. Ejemplo las barras no lineales son las barras donde los rectificadores,
inversores y lamparas fluorescentes son conectadas

Los tipos de barras consideradas son :

1. Barras de oscilacion - Es una simple barra lineal de voltaje regulado.

2. Barras lineales PQ.- Estas son barras en las cuales a la frecuencia fundamental la
potencia activa P y la reactiva son especificadas, usualmente son barras de carga.

3. Barras PQ no lineales.- Estas son barras en las cuales los convertidores y otros
aparatos no lineales estan conectados.

4. Barras PV lineales.- Estas son barras lineales usuales, en las cuales P v V estdn
especificados en la frecuencia fundamental, estas son generalmente barras de

generacion.

Es importante explicar que variables van a ser consideradas como variables fijas. En
el flujo de potencia convencional, las magnitudes del voltaje y el angulo son
utilizados como las variables fijas en las barra PQ, y los voltajes y los angulos son
utilizados en el las barras PV. Para ¢l caso armonico esta lista de varables fijas debe

ser expandida considerablemente, es necesario describir cada uno e las voltajes de
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barras V(1) y la corriente de inyeccion I(t) en una forma de serie de Furier completa..
Debido a la conveniente relacion entre el angulo de fase de el voltaje de barra y la
potencia activa potencia y la correlacion entre la potencia reactiva y la magnitud de
voltaje en el estudio de potencia convencional utilizamos a Vy 8 como vanables
fijas.
La corriente a las secuencias armonicas en las barras PQ lineales es calculada y
escrita a continuacion:

i, =T
Y los voltajes armonicos en las barras estan relacionados a la corriente armonica
inyectada a las barras.

V:Ull - Z:hl.f:‘”

Unas caracteristicas del el flujo de potencia armonico son las siguientes:
Las dimensiones de la matriz Jacobino en el caso arménico es mucho mas grande
que en el caso convencional, tipicamente la matriz Jacobino es aproximadamente 4
mas filas y columnas, donde h son los armonicos incluidos en el estudio.
Esto no es una limitacion en /7 pero es oportuno estudiar tantos armonicos como sean
posibles para poder reducir el tiempo y los requerimientos de memona. De esta
forma el estudio de solamente las caracteristicas armonicas se hacen si tal limitacion

es permisible.

4L.6-TECNICAS DE CANCELACION DE ARMONICAS
4.6.1.-TRANSFORMADORES

4.6.1.1.- TRANSFORMADORES CONECTADOS EN DELTA

Cuando se conectan tres transformadores monofasicos conectados en delta |, se

observa un voltaje debido a las armonicas antes de cerrar la malla. En

transformadores trifasicos, la segunda fase, la fase B es desplazada 120° con respecto
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a la fase de referencia, digamos la fase A. La armoénica de la fase B esta desplazada 3
x 1207 6 360° con respecto a la fase A de referencia. Igualmente la tercera armonica
de la tercera fase (fase C) esta desplazada 3 x 240° 6 720° con respecto a la fase. A
de referencia. Asi, es obvio que todas las armonicas que se generan estan en fase
entre si y en fase con sus fundamentales respectivas. Esto explica por que el voltaje
de malla que se mide no es cero antes de cerrar dicha malla.

Pero cuando se cierra la malla, o se conecta un resistor entre sus terminales abiertas |
la malla cerrada sirve como "trampa" para las corrientes armonicas. Todas las
corrientes impares que se generan por la corriente de excitacion del transformador se
suman entre si y forman corrientes de circulacion alrededor de la delta, como lo
hacen las corrientes fundamentales normales de fase de la delta. Si bien es cierto que
la corriente adicional circulante que crean las armoénicas se suman a las perdidas
ohmicas de potencia de los transformadores. La conexion en delta o malla tiene la
ventaja, en los sistemas delta - estrella, de mantener el neutro en el centro

geométrico de los voltaje de fase y de linea de la estrella del secundario.

4.6.1.2.- TRANSFORMADORES CONECTADOS EN ESTRELLA.

En los transformadores conectados en estrella no aterrizada, se suman entre si las
terceras armonicas y las armonicas de orden de maltiplos impares, que tienden a
forzar al neutro para sacarlo de su centro geométrico. Esto ocasiona un desequilibrio
de los voltajes secundarios, tanto de fase como de linea. Ademas como no hay
trayectoria cerrada para la circulacion de las armonicas tanto en el primario como
en ¢l secundano de un transformador conectado en estrella - estrella, las ondas de
voltaje de salida también se distorsionan,. Por este motivo, practicamente nunca se
usan conexiones en estrella sin aterrizar en sistemas de transmision y distribucion de
potencia. El neutro se mantiene en su centro geométrico si simplemente se conecta a
tierra ya sea en ¢l primario o en el secundario, o en ambos. Con ello se tiene un

circuito cerrado para cualquier corriente desbalanceada, o corriente armonica al
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conductor neutro

4.6.1.3.-TRANSFORMADORES CON DEVANADO TERCIARIOS

La ventaja principal del uso de transformadores con devanado terciario es que la
conexion en delta suprime cualquier voltaje de armonicas que se puede generar en
los primarios o secundarios conectados en estrella, de los transformadores de
transmision o distribucion.

En caso de corrientes de carga desbalanceadas en el secundario, que se reflejan
como corrientes desbalanceadas en el primario, se establece una mayor corriente de
circulacion en los devanados terciarios. Esto tiende a establecer los voltajes de fase
tanto en el secundario como en el primario a sus magnitudes y angulos normales de
fase y con ello se disminuye los desequilibrios en el secundano y en el primario.

Los transformadores de devanado terciario se fabrican en la actualidad con
capacidad de MVA o KVA. que llegan al 35% de la capacidad total del
transformador, sea de transmision o de distribucion . El unico tipo de transformador
que no se fabrica con devanados terciarios es el polifasico tipo acorazado o de
nucleo que emplea laminaciones en forma de E. En este disefio la suma de flujos
trifasicos se suma y siempre da cero en la columna del centro. El resultado es que no
se generan terceras armonicas debido al flujo del transformador, Ya que no se
producen terceras armonicas en este tipo de transformador, puede incluso trabajarse
como transformador estrella-estrella sin el empleo de devanados terciarios. Es
necesario decir que cuando se conecta el primanio o el secundario en delta, no se
tiecnen problemas con armonicas o de desequilibrio, aun cuando se utilicen tres

transformadores monofasicos.
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4.6.2.- CONVERTIDORES.
4.6.2.1.- MULTIPLICACION DE FASES.

El termino multiplicacion de fases se refiere a la practica de usar altos ordenes de
fase en los circuitos de potencia. La reduccion de fase es un método para reducir ¢l
impacto armonico de los convertidores ( se analizo en el Capitulo I ). La progresion a
un alto orden resulta en un bajo THD en la corriente del convertidor y altas
frecuencias que deben ser filtradas. Estas altas frecuencias son faciles de filtrar
debido a que se requieren pequefas capacitancias y inductancias en el filtro.
También las altas frecuencias ocurren a una amplitud baja y esto reduce los
requenimientos de filtracion. La transformacion de un convertidor de 6 pulsos a uno
de 12 pulsos ilustra el concepto de la multiplicacion de fases: en un convertidor de 6
pulsos, el voltaje trifasico es aplicado al puente Graetz. El numero resultante de
pulsos observados en la corriente de la fuente es 3 x 2 6 6, De aqui el nombre de
convertidor de 6 pulsos. En un convertidor de 12 pulsos se utilizan dos puentes
Graetz: uno esta energizado a través de un transformador conectado en Y-Y, y el otro
de un transformador conectado en Y-Delta. Los dos transformadores, producen, en
efecto una potencia de 6 fases, ya que los voltajes aplicado a los puentes Graezt estan
en angulos de fase de 0, 60, 120,180, 240, 300 grados. El orden de pulsos es 6 x 2 0
12. Las fases de ordenes mayores que se utilizan en la conexion de convertidores de
18 y 24 pulsos requicren un voltaje de 9 y 12 fases respectivamente. En general, el
orden de pulso es:
Orden de Pulso = 2 x Orden de fase.

Hay dos dificultades al respecto de apelar a la multiplicacion de fase para la solucion
de los problemas de calidad de energia: la primera es aquella del costo de generar un
orden de fase mayor. Este es el costo de los transformadores de conexiones no
estandares y el segundo es que no todo los problemas de calidad de energia son
resueltos incrementando el orden de fase. El ejemplo de un convertidor es muy

singular en que el impacto armonico de un convertidor es simétrico de fase a fase, la



cancelacion de ciertas corrientes armonicas, ocurre debido a la relacion simétrica de
las fases

. En caso de un horno de arco por ejemplo, el arco en la fase uno no va a tener una
fase relacionada con aquel de la fase dos 6 en la tres. Asi apelando a ordenes de fase
mayores no van a ayudar al impacto armonico de la misma forma que el efecto de
cancelacion obtenida para los convertidores. Cualitativamente el uso de orden de
fase mayores, tienden a distribuir la forma de onda irregulares en varias fases, aun en
los casos como cargas de hornos de arco. Pero no se espera la cancelacion de
armonicas.

Existen algunos métodos que pueden ser utilizados, para hacer que la multiplicacion
de fase sea atractiva desde el punto de vista de costos. Uno de estos es el uso de
conexiones de transformadores inmovadoras para generar el orden de fase requerido.
LLA conexion Scott se utihiza para hacer fases en sistemas de tres y dos fases, El lado
de tres fases de la conexion es energizada por un terminal de voltaje trifasico. El lado

de dos fases es energizado por un voltaje de dos fases al terminal RS y el neutro.
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Primario tres fases _S_e—cundario dos fases

FI1G: 4.2 Conexion Scott

El voltaje Vi adelanta al voltaje Vsn en 90 grados, Las razones de giro estan
mostradas en la fig 4.2. La conexion Scott puede ser modificada para obtener una

potencia de 12 fases: los lados de dos fases de un transformador estdn conectados



con los tap centrales de las bobinas de fase conectados en comun a un neutro, de esta
forma la conexion Scott es utilizada como interfase de un sistema de tres y cuatros
fases. La conexion de tres transformadores Scott, esta energizada por barras en las
cuales sus fases se han elevado por -60, 0 y +60 grados. El resultado es un sistema
tres-cuatro fases en la cual una fase se ha elevado 30°. Esta es una fuente de 12
pulsos la que puede ser utilizada para operar tres puentes Graezt para un convertidor
de 24 pulsos .

La alternativa de las conexiones zig-zag, es usualmente costosa debido a los costos

de los transformadores requeridos.

4.6.3.- FILTROS ARMONICOS.

El efecto de las corrientes armonicas en la red de alimentacion superpuesta puede se
puede reducir a un mveles insignificantes conectando circuitos de filtrado
directamente a la parte de baja tension (fig 4.3). Dichos circuitos en resonancia que
emplean reactancias en serie con los condensadores. Los circuitos en resonancia
deben estar sintonizados de tal forma que presentan una impedancia para las
corrientes armonicas individuales que se aproxime a cero y que sea muy reducida en
comparacion con la impedancia del sistema de suministro de energia. Las corrientes
armonicas de los convertidores son absorbidas de esta forma en gran medida por los
circuitos de filtrado, Solamente un pequefio resto entra en el sistema superpuesto de
forma que el voltaje se distorsiona en menor grado y las interferencias con otras
cargas se evitan en gran medida. Puestos que los circuitos de filtrado representan una
carga capacitiva para la frecuencia basica del sistema trafico toman ademas de las
corrientes armonicas también una corriente capacitiva a la frecuencia de la cornente
basica, como resultado contribuyen a compensar la potencia reactiva de los
convertidores y de otras cargas del sistema. Pueden identificarse dos tipos de

interferencia.
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FIG: 4. 3: Absorcion de armdnicos con circuito de
filtrado

El primero son las sefiales indeseables que pueden estar presente en una linea de
energia eléctrica y que puede afectar adversamente el sistema en uso. El segundo de
las sefiales indeseables que pueden regresar a la linea desde el sistema en uso, que
producen sefales de interferencia que son enviadas a otros aparatos o sistemas y
ocasionan que estos no cumplan con diversas normas. El mismo filtro se usa para
resolver ambos problemas en varios paises, las normas usadas para este problema
pueden variar de manera importante y requieren que el disefiado comprenda bien
estos problemas.

A los filtros de potencia se los puede clasificar segun el proposito principal que se
persiga, ya sea, mejorar la forma de onda de la energia o remover la interferencia
electromagnética. En los filtros que se emplean para mejorar la forma de onda, por
lo general se trata con frecuencias en la gama de audio. Los filtros para la

interferencia electromagnética, por lo general, involucran frecuencias de 455 HZ o
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superiores, aun cuando el acoplamiento a las lineas telefonicas a la interferencia con
las comunicaciones de baja o muy alta frecuencia pueden ser un problema a
frecuencias micho menores.

Es esencial que los circuitos de filtrado sean proyectados para frecuencias crecientes.
Se recomienda que se empleen para el quinto, séptimo, décimo primero y décimo
tercero armonico, La potencia reactiva de los condensadores se divide como sigue:
50% para el quinto armonico, 25 % para el séptimo y 25 % para el décimo primero y
décimo tercer armonico. En muchos casos es suficiente preveer circuitos de filtrado
solamente para el quinto armonico.

Las cornentes armonicas del sistema de alimentacion se pueden reducir entre un 70 y

90 %. EL dimensionamiento de los circuito de filtrado se han de basar en:

1.- Las corrientes armonicas de las cargas
2.- El nivel de armonicos de la tension de la red de alimentacion superpuesta.

3.- La reactancia de cortocircuito en el punto de conexion

Generalmente es suficiente dimensionar el filtro para las intensidades armonicas de
los convertidores instalados. Los circuitos de filtrado también se pueden emplear a
nivel de la distribucion primana particularmente si existen grandes cargas. Esto
puede traer una gran ventaja economica.

El sistema de distribucion industrial al cual baya a estar conectado el circuito de
filtrado debera estar en todo caso separado del sistema de distribucion publico por un
transformador propio.

Los filtros en los sistemas de potencia, son utilizados para reducir las armonicas, En

realidad los tipos de filtro son dos:

1.- Filtros para el lado de corriente continua, aquellos, son relativamente sencillos y
baratos.

2.- Filtros para el lado de corriente alterna, son mas costosos y complicados.



4.6.3.1.- CLASIFICACION DE LOS FILTROS IDEALES.

Se dice que un filtro ideal permite el paso (sin atenuacion) de todas las frecuencias

dentro de sus bandas de paso y bloquea (con atenuacion infinita) todas las

frecuencias de sus bandas de bloqueo, Se usan los siguientes tipos basicos de filtros:

1) Filtro de paso bajo.- Permite ¢l paso de las frecuencias desde cero hasta su
frecuencia de corte y bloquea todas las frecuencias mayores que su frecuencia de
corte.

2) Filtro de paso alto.- Bloquea todas las frecuencias de menores a su frecuencia de
corte, y permite el paso de todas aquellas que sean mayores a ella.

3) Filtro de paso de banda.- Permite el paso de todas las frecuencias situadas entre
sus frecuencias de corte inferior y superior y bloquea todas las frecuencias que se
encuentren fuera de estos limites.

4) Filtro de eliminaciéon de banda.- Bloquea todas las frecuencias situadas entre sus
frecuencias de corte inferior y superior y permite el paso de todas las frecuencias
que se encuentren fuera de esos limites.

5) Filtro pasatodo.- Deja paso a todas las frecuencias. Su proposito es producir un
desplazamiento de fase pronosticable y se usa para producir un retardo de tiempo
constante para todas las frecuencias

L.as curvas caracteristicas de los filtros ideales se observan en la fig. 4.4

4.6.3.2.- FILTROS DE CORRIENTE CONTINUA.

Los filtros para ¢l lado de corriente continua tienen la funcion de atenuar el efecto de
superposicion ( forma de onda tipo diente de sierra ), haciendo la forma de onda de
la tension de la corriente continua, practicamente una linea recta. Para las
aplicaciones de cd. universalmente se emplean los filtros LC. convencionales
pasabajas de seccion unica. Al inductor generalmente se lo selecciona de un valor

mayor del critico el cual mantendra una corriente directa para la combinacion carga-
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rizo en el peor de los casos. Se elige después el capacitor a fin de obtener la
reduccion deseada del voltaje de rozo. Sin embargo se debe elegir la frecuencia
resonante de tal manera que no coincida con una armonica residual por debajo de la
frecuencia fundamental de rizo, Aun cuando en teoria estas armonicas de la

frecuencia de suministro se cancelan, en la practica la cancelacion nunca es perfecta.

1] 61 1
0 W, w 0 We w
(a) (b)
Gl Gl 1
0 w. W. W. w 0 W. W. W. w
(c) (d)
’ »
1G] O(w)
v W 0 w
(e) )
FIG: 4.4 Curvas caracteristicas de filtros ideales. (a) Paso Bajo; (b)
Paso alto; Paso de banda; (d) Eliminacién de banda; (¢) Pasa todo
(magnitud); (f) Pasa todo (fase)
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4.6.3.3.- FILTROS DE CORRIENTE ALTERNA

Los filtros para el lado de corriente alterna, aquellos sintonizados, tienen por
objetivo comportarse como un cortocircuito virtual para las frecuencias que se

desean eliminar,

4.6.3.4.- FILTROS SINTONIZADOS

Un filtro sintonizado simple es empleado para controlar armodnicas en una
frecuencia especificada. La impedancia caracteristica es grande cerca de la
frecuencia sintonizada. Los filtros sintonizados son de dos tipos, denominados

comunmente por:

a.- Filtros de resonancia paralelo.- Estos tipos de filtros consisten en un reactor y
un capacitor conectados en serie, su combinacion conectada en paralelo con el

circuito. Su caracteristica impedancia-frecuencia, se muestra en la fig 4 5.

b.- Filtro trampa de onda.- Estos tipos de filtros consisten en un reactor y un
capacitor conectados en paralelo, su combinacion conectada en serie con el circuito.

Su caracteristica impedancia-frecuencia, se muestra en la fig 4.6.

El disefio del filtro depende sobre los maximos niveles armdnicos permisibles y el
aumento de la potencia reactiva requenda. La principal caracteristica de un filtro
sintonizado a parte de la frecuencia a la que actua como tal, es la constante del filtro
"()". Esta constante s¢ denomina FACTOR DE CALIDAD, la cual es la relacion de
la reactancia del reactor a la resistencia de la combinacion, todo a la frecuencia
fundamental.

EL factor de calidad "Q", determina la agudeza de sintonizacion y la minima

impedancia para cada rama del filtro. Un valor tipico de Q, esta en el rango, desde
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30-60 para un filtro ramificado y un resistor en serie, a veces se utiliza valores
inferiores a 30, a fin de prevenir las perdidas producidas por las altas frecuencias. Un
valor alto de Q, da como resultado una impedancia baja del filtro en la frecuencia
resonante, pero también resultan menos variaciones de perdidas en los parametros
del filtro pudiendo ser tolerables.

Un valor alto de Q, sera necesario si una resonancia paralelo es encontrada cerca de
la armonica caracteristica. Otra solucion a este problema, es incluir un resistor
amortiguador en paralelo con el filtro R y L 6 despreciar la desintonizacion del filtro
aboliendo problemas resonantes.

Para poder encontrar el valor de la reactancia del filtro paralelo, es necesario

recordar la relacion de resonancia ( a la frecuencia f):

Xyp=Xey (Ohm) (101)

Se trata de lograr que a la frecuencia "/ determinada, la reactancia inductiva del
reactor sea igual a la reactancia capacitiva del capacitor, el orden del armonico no es

L

sino la relacion entre la frecuencia "/ y la frecuencia fundamental /,", asi;

Jo (102)

P Apt o
Xio= 3 (Ohm) (103)

Es muy importante tener presente la capacidad térmica del capacitor, puesto que por
dicho elemento fluirdn elevadas corrientes y, debera estar disefiado para soportar los

consiguientes sobrevoltajes.
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4.6.3.5.- FILTROS PASO-BAJO

Un filtro paso bajo es aquel dispositivo por medio del cual todas las senales
comprendidas en la banda o - f - f] se transmiten sin perdidas, mientras que
aquellas seiiales con frecuencias fuera de esa banda |, es decir f  f/, da una
transmision nula.

La respuesta ideal de un filtro paso bajo se muestra en la fig 4.7, en realidad esta
caracteristica es irrealizable.

Anteriormente se habia tratado los filtros sintonizados, en los cuales su sintonia se la
obtiene normalmente por medio de tap de los reactores que sirve como parte del
filtro. Un filtro paso bajo, es sino un filtro paralelo no sintonizado, estos filtros no
sintonizados consisten en un reactor en serie con ¢l suministro o la fuente y, un
capacitor paralelo con cada fase. Este tipo de filtro del lado de corriente alterna son
utilizados para convertidores estaticos de potencia de pequeiio tamaiio, Un diagrama
se muestra en la fig 4.8.

LLa combinacion de un reactor seric y un capacitor paralelo proporciona una
frecuencia natural menor que la mas baja frecuencia del convertidor, la cual se
encuentra por debajo de los 300 Hz. Es necesario realizar una investigacion de la
efectividad del filtro no sintonizado analizando su comportamiento en una banda de

frecuencia desde 60 Hz hasta los 1380 Hz.

4.6.3.6.- DISENO DE FILTROS

Si es requerida la supresion de las corrientes armonicas, es necesario la utilizacion
de filtros paralelos, los cuales producen la reduccion del flujo de las corrientes
armonicas en los sistemas de potencia. Los capacitores pueden prever compensacion
de reactivos como bien pueden ser un importante componente del filtro.

La capacidad de un filtro armonico a.c. esta determinado por la potencia reactiva que

el filtro suministra a la frecuencia fundamental a.c. Que es semejante a la potencia
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reactiva suministrada por el capacitor.

El cnterio ideal en el disefio del filtro es la eliminacion de todo los efectos de los
armonicos estudiados anteriormente, incluyendo la interferencia telefonica que es la
mas dificultosa de eliminar completamente. Para minimizar estos efectos, con el
objetivo de obtener niveles armonicos aceptables en el punto de conexion de la carga
especial con los otros consumidores, se han disefiado diferentes filtros armonicos
expresados en términos de la corriente y voltajes armonicos, es mas conveniente en
el disefio de filtros, el criterio basado en los voltajes arménicos por que este
garantiza imites de voltaje aceptables sin que limiten los valores de corriente.

Al realizar un diseiio de filtros, algunas decisiones deben ser realizadas, las cuales

permitiran continuar con el resto del disefio, entre ellas se tiene:

1.- ;Cual es la cantidad de VAR que necesita la carga conectada a la barra

problema?

2.- ;Cual es la cantidad de VAR que debe ser aumentada?

3.- (Cual es el voltaje en la barra problema, analizandolo a carga nominal, sin carga

y con sobrecarga?

4.- ;Si a caso la variacion de voltaje es muy grande, existen maquinas sincronicas

que pueden ser equipadas con reguladores de VARS?

5- (Si la respuestas es negativa, que tipo de control de VARS incluyendo

capacitores, ajustara a este tipo de problema?

6.- Es necesario decir la cantidad de filtros que deberan ser empleados.
Generalmente se tienen filtros sintonizados para la quinta, seéptima, undécima y

decimatercera armonica, en algin sistema de potencia se utilizan un filtro paso alto,



todo depende del criterio del disefiador.

7.- La filosofia del disefio de filtro debe ser decidida, Es decir que se deberia definir
un tipo de filtro denominado FILTRO MINIMO, el cual suprime la armonica al
menor costo y suministra la compensacion de reactivos, pero aveces se tiene que

sacrificar una de estas caracteristicas.

8.- Usualmente el tamaiio del filtro sintonizado a la quinta armonica (el capacitor),
sera de mayor tamafio que los filtros para las sefiales armonicas de orden elevado. La

recomendacion realizada por la norma ANSI Standar C55.1 es:

a) KVAR: 135 %
b) Corriente: 180 % del valor RMS
¢) voltaje: 110 % del valor RMS.

El tamafio del capacitor normalmente debera ser seleccionado basandose en los
requerimientos de compensacion de potencia reactiva. Este banco total, es dividido
en varios bancos, de acuerdo a la cantidad de necesania de filtros a utilizarse para la
atenuacion de las sefiales armonicas en el sistema de potencia que se esta estudiando,
puede ser 2, 3, 4 6 5 bancos. De manera particular el banco total de capacitores es
completamente arbitraria, Generalmente se instalan filtros de quinta, séptima,
undécima, decimatercera y decima-séptima armonica.

El criternio en el disefio del filtro depende generalmente:

1) Fuente armonica a tratar.

2) Admitancia del filtro y del sistema.

El tipo de filtro usado en los sistemas a.c. que alimentan convertidores, es
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normalmente del tipo paralelo por que:

a) Son capacitivos a la frecuencia fundamental y producen valiosos voltajes reactivos

en adelanto.

b) No aumentan apreciablemente la regulacion del sistema de a.c.

¢) La reactancia de conmutacion del convertidor es tan baja como sea factible, ya

que el filtro es substancialmente un cortocircuito para la corriente armonica.

d) Para un sistema de ca la impedancia variable es desconocida, es mas facil
garantizar una tension de armonica dado en los terminales a.c ( aun en cualquier
punto del sistema.)

El filtro mas sencillo es el tipo simple de banda ancha paso-bajo, para atenuar las
armonicas de orden quinta, y superiores, dejando pasar la fundamental,
desgraciadamente, el valor de la capacitancia el la practica resulta excesivo. El otro
extremo consiste en disponer muchas ramas resonantes en paralelo. Sintonizados
para las armonicas de orden quinto, séptimo, décima primera, décima tercera,...etc,
idealmente se necesita un numero infinito de ramas.

En un sistema trifasico una disposicion adecuada es conectar en estrella los filtros de
cada fase, poniendo el ncutro en tierra. Es posible una conexion en triangulo, pero
normalmente no tienen ventaja, por ¢jemplo no suprimen los armonicos de tension
de secuencia cero en el sistema c.a. y es mas caro de aislar a tierra, instalado en un

sistema de alta tension,

4.6.3.7.- COMPONENTES DE LOS FILTROS.

Los capacitores que se emplean en los filtros se requieren para permitir ¢l paso de

corrientes elevadas. Por lo tanto deben ser de contraccion de armadura extendida y
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con un dialéctico de baja perdida en la baja de frecuencia requerida, Los capacitores
de papel y aceite, de pelicula de plastico, de policarbonato o de mica, son, por lo
general apropiados pero se deben elegir los que tengan los que tengan valores
nominales de transitorios adecuados y de estado estacionario. Los filtros para
aplicaciones de cd casi siempre emplean capacitores eléctroliticos por su bajo costo
y menor volumen incluso si su capacidad de corriente de rizo limitada requiere de un
sobredisefio de filtro a fin de que se conserve dentro de los valores nominales.

Los reactores para filtros c.a. pueden ser de nucleo de aire o de hierro, dependiendo
de la inductancia que se requiera de los valores nominales en kilovoltioamperes y de

la gama de frecuencia. Incluso los inductores con nucleo de hierro se disefian con un
entrehierro que determina la inductancia. El disefio de los inductores de baja perdida
es complicado por el efecto pelicula y la capacidad del devanado, lo cual a menudo
dicta el empleo de conductores de cinta, tabulares o de Litz y por la dispersion del
flujo en el entrehierro, lo cual puede requerir el empleo de hierro pulverizado para
distribuir ¢l entrehierro.

El filtro de linca de energia eléctrica es un filtro de paso bajo ( se analizara mas
adelante) que se coloca tan cerca como sea posible de las conexiones de un aparato.
Por lo general, son circuitos LC de primer orden ( un capacitor en paralelo o un
inductor en serie), de segundo orden ( una seccion L) o de tercer orden ( una seccion
n). Las secciones basicas se extienden para sistemas monofasicos, trafico y

multifasicos.



CAPITULO V

APLICACION DE EL PROGRAMA WHARMZW PARA EL ANALISIS DE
ARMONICOS EN UN SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA TiPICO CON
CARGAS NO LINEALES.

S.ESISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA A ANALIZAR

SICOM es un fabricante de compresores herméticos que utiliza en gran escala
hornos de induccion. Se le suministra tension a 11.9 Kv a través de un transformador
de 15 MVA. Este mismo sistema eléctrico alimenta a otras tres industrias que
también poseen hornos de induccion (cargas no lineales) de menor potencia
Engemasa, FBM y Wimor. El diagrama unifilar de el sistema se observa el la fig. |
SICOM es una industria metalirgica que tiene la mayor carga no lineal y la demanda
contratada mas alta en el sistema.

Existen dos clases de hornos de induccion en SICOM.

El modelo 1, es un horno mas moderno y mas eficaz. La industria posce cuatro
unidades de este tipo con potencias de 1250 KW, 2x 1000 KW y 2500 KW, opera a
una frecuencia industrial aproximada de 300 Hz. Los tres primeros consisten en un
rectificador de seis pulsos con un tiristor inversor y estan conectado al sistema de
distribucion a través de transformadores individuales delta - estrella aterrizada., el
horno de 2500 KW posee dos rectificadores de seis pulsos en paralelo alimentado
por un transformador que no fue suministrado por el fabricante La potencia total de
los hornos modelo uno es de 5750 KW,

El otro tipo de horno, el modelo 2 es un horno mas antiguo, la industria posee dos
unidades de este tipo con potencias de 670 KW cada uno, opera a la frecuencia
industrial (60Hz) variando la produccion a través de el ajuste de las tomas de un
autotransformador. lL.a potencia de todos los hornos de SICOM trabajando

simultanecamente es de 7090 KW lo cual es un 54 % mas alta que la maxima
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demanda contratada por la empresa 4600 KW esto nos indican que todos los hornos
no funcionan simultancamente

L.os problemas reportados son altos miveles de armanicos en el sistema y en SICOM
la quema de los SCRs del horno modelo 1. y la quema del transformador de ¢l horno
modelo 2 La solucion empirica adoptada por la industrnia fue limitar la potencia de
operacion de los hornos tipo 2 a un 60 % de su potencia nominal. restringiendo la
operacion de los tap. Esto resolvio el problema de la quema del equipos pero resulto
¢n la perdida de produccion

SICOM posee un banco de capacitores para la correccion de el factor de potencia de
2 MVAR. colocado ¢n la barra de entrada. (barra 100),

El estudio de las distorsiones que se realizaron fueron hechos desde dos puntos de
vista diferentes, ¢l primero ¢s de la empresa suministradora de energia la cual trata
de identificar las industnas que ivectan distorsiones armonicas en niveles mas altos
que los recomendados al sistema. Una vez identificada la industria que es la fuente
de el problema. ¢l segundo punto de vista analiza y soluciona el problema dentro de
¢sta industria va que este ¢s su responsabihidad.

Bl anahsis consiste en buscar las causas y la solucion de el problema. sin la

restriccion de la potencia

k-n el caso de analisis los criterios a ser utilizados en la limitacion de los niveles de
distorsion armonica de tension y corriente  causados por los consumidores
indrviduales v por la empresa sumimistradora, estan basados en la norma [EEL 519.

Para valores de tension menores a 69 KV, la norma IEEE 519 recomienda miveles
maximos de distorsion de tenston de 3 %o para cada armonico individual v § % para
la distorsion total Lstos valores son definidos como los valores maximos aceptables
en cualquier punto de el sistema en el peor caso de operacion con duracion superior

a una hora.
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Los limites maximos recomendados por la norma para la corriente inyectada en el
sistema para cada consumidor varian en funcion de el porte de el consumidor. Esta
vaniacion fue expresada en funcion de la corriente de corto circutto en el punto de
acople comun (PCC) y la cormente de demanda maxima de el consumidor.

Para el caso estudiado tenemos:

Factor de potencia en la entrada de SICOM. = O.9 en atraso.

Potencia activa maxima contratada por SICOM = 4600 W

Potencia compleja -

... 7 )
Ip 0.9

i

Corriente base:

LS _ sliMpa
3 39K 1A

=248 Amp.

Impedancia base:

Vi (N9KVY

X =—= L =27.71Q
“ TS SUMVA

Impedancia equivalente vista por SICOM:
X,, =1419Q

1.419Q
= = 2
M = 37170 0.05120.pu

Cormmente 22 corto ¢ircuito:

T
XL 005120 pu

i

=19.529 pu

Corriente de corto circuito en Amp:
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Lie = T ™ g = 19.529 pu*248 Amp = 4.839KAmp .

"

Razon de corto circuito Sce

I 4839KAmp .

Sppr = ——= = 19.529
f e 248 Amp
DISTORCAO TOTATL E T. 1. F.
; M VETRE A
' Y ' s TR e '
L fgr Em0 MU Bl Sed e
' ' v ] i i U
. ' i} " L} L] L]

TABLA 5.1 Distorsion total de tension y TIF en los puntos de acople comun de las
industrias con cargas no lineales

»
DISTORCADO TOTAL E T, I. F.
‘ " ' Ay
; i §oogeewe ey oy
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TABLA" 5.2 Distorsion total de tension y TIF en los puntos de acople comun de las
industrias con cargas no lineales (sin SICOM)
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La relacion de corto circutto es de el orden de 20, consideraremos como valores
maximos ¢l 4 % para las cornentes armonicas individuales v del 5 % para la
distorsion total de corriente

Los tipos de mediciones que sc realizaron fueron los siguientes:

| - Mediciones periodicas.- Contienen los resultados de las mediciones periodicas
cada cuatro horas durante tres meses.

2 - Instantaneas.- Contiene solamente aquellas mediciones que son mayores que los
limites de la norma recomendada captadas en un instante de tiempo y son las
utilizadas en el programa WHARMZW

[.os puntos donde se realizaron las mediciones directas principalmente fueron dos:
i<l punto comun de acople de SICOM (barra 100), en la barra donde esta conectado
¢l homo modelo 1 que trabaja a 300 Hz (barra 108) v la barra donde esta conectado
¢! horno modelo 2 que opera a 60 Hz (barra 110). Adicionalmente sc tomaron
valores del espectro de corrientes armonicas en cada una de las cargas no lineales
consideradas fuentes de corrientes armonicas. El programa permite anahizar el

comportamiento de el sistema en cualquier punto.

I x ' HoAa ONDE T PRORBE AT

5.3.1 DESDE EL PUNTO DE VISTA DE LA EMPRESA SUMINISTRADORA.

Desde el punto de vista de la empresa suministradora.

Para las condiciones iniciales en las que se encontro al sistema, trataremos de
identificar cual de las industrias que poseen cargas no lineales es la causante de el
problemas de las distorsiones armonicas. De los resultados arrojados por el
programa, (tomando las mediciones desde una base de datos instantanea), para el
analists de la distorsion armonica total de tension que muestran en la tabla 1,
daremos principal importancia a los datos mostrados en los puntos de acople comun

de las industrias SICOM (barra 100), WIMOR (barra 200) ENGEMASA (barra 300),
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FIG: 5.3 Voltaje arménico versus corriente
armoénica
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FIG: 5.4 Corriente arménica versus potencia activa
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FBM (barra 400) y en la subestacton San Carlos (Barra 12).

Como se puede ver todo los valores de la distorsion total de tension sobrepasan los
limites establecidos por la norma IEEE 519 que es de el 5 %, siendo el de mayor
valor ¢l encontrado en el punto de acople comin de SICOM (barra 100) con 9.845 %
le sigue WIMOR con 9.493 %, ENGEMASA con 6.584 % y finalmente FBM con
5 876 %.

l.as barras donde estan conecladas las fuentes armonicas para cada una de las
industrias, son las que presentan los mas altos niveles de distorsion y de estas las
fuentes armomcas conectadas en SICOM son las mayores.De las mediciones
tomadas desde una base de datos periodica analizaremos los siguientes histogramas.
l.a tigura S 2 muestra ¢l histograma de distorsion total de tension (THDV) medido en
¢l punto de acople comun de SICOM. Se observa que cerca de el 70 % de el tiempo
la distorsion de tension cstuvo por debajo de el 5 % mientras que el 25 % de el
tlempo ¢! limite maximo recomendado por la norma IEEE 519 fue excedido. Esto
significa desde ¢l punto de vista de la distorsion total de tension, la calidad de
suministro de energia eléctrica es inadecuada.

Las figuras 53 v 5.4 muestra ¢l grafico relacionado de las variables cornente Th
expresada en amperios, la tension Vh y lh con la potencia activa medida en la
entrada de SICOM. Es importante observar que cada punto mostrado en estas figuras
corresponde a valores de las variables obtenidas en el mismo instante.

l.a figura 5.3 muestra una correlacion cercana a | comprobando que la distorsion
armonica de la tension, en la entrada de SICOM, es causada por la corriente
armonica inyectada por este consumidor.

l.a figura 54 confirma la dependencia entre las vanables corrientes armonicas y
potencia activa consumida, el indice de correlacion es practicamente uno. Este
resultado muestra en forma clara que SICOM es la principal responsable de la
inveccion de corrientes armonicas en el sistema. Otra forma de identificar que
industna es la principal generadora de distorsiones armoénicas, Es ir sacando de el

sistema una a la vez las empresas con cargas no lineales, v hacer un andlisis de
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distorsiones armonicas. Solamente cuando se desconecto a SICOM del sistema los
niveles de distorsion estuvieron debajo de los limites recomendados por la norma
IEEE 519, esto prueba claramente que SICOM es la responsable por el problema.
Los valores de distorsion obtenidos es el sistema sin SICOM se muestran en la tabla
numero dos.

Pero cuales son los principales armonicos que estan causando el problema ?

Las figuras 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 y 5.9 muestran el espectro de las distorsiones armonicas
por cada armonico individual y en el recuadro los valores de la distorsion armonica
total, en los puntos de acople comun de las industrias SICOM (barra 100), WIMOR
(barra 200) ENGEMASA (barra 300), FBM (barra 400) y en la subestacion San
Carlos (Barra 12). Notamos claramente un quinto armonico dominante en todas las
barras de estudio, seguido de el séptimo y décimo primer arménico.

El valor de corriente debido solamente a los armonicos (sin considerar la corriente
fundamental) que SICOM esta inyectando al sistema es de 76.67 ampenios, con un
predominio de una corriente debido a la presencia de el quinto armonico. esto se
puede observar en la figura 5.10 que muestra el espectro de corrientes el la linea que
une a SICOM con el sistema (linea 100-200).

Las graficas de las curvas de impedancia versus frecuencias no muestran presentan
problemas significativos de resonancia en los puntos de acople comin de las

empresas. Figuras 5.11,5.12,5.13,5.14, 5.15.

5.3.2 DESDE EL PUNTO DE VISTA DE EL CONSUMIDOR.

Una vez analizado las condiciones de ¢l sistema y identificado la empresa fuente de
las distorsiones armonicas, el estudio se traslada dentro de esta empresa (SICOM).
Desde el punto de vista de la empresa, el estudio esta basa en dos premisas, la
primera es una investigacion de las causas de las fallas en los hornos de induccion
modelo 2 que trabajan a una frecuencia industrial de 60 Hz (quema de el

transformador y capacitores), y la segunda premisa es el analisis de los hornos de
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Z(Ohms) Impedancia Prépria da Barra 200 (Magnitude vs. Frequéncia)
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induccion modelo 1, que operan a una frecuencia de 300 Hz y que presentan como
problema la quema de los diodos y SCRs.

Los horno modelo 1, como se menciono anteriormente, utilizan convertidores de
potencia (puente rectificador de seis pulsos), esto es un indicativo de que estos
hornos son causantes de las distorsiones de armonicas y son representados en el
programa como fuentes de corrientes armonicas . Por tanto los puntos donde se
realizaron las mediciones y el analisis son las barras donde se conectan los hornos y
los transformadores que los alimentan.

Los resultados que se muestran en la tabla 4 muestran los niveles de las distorsiones

armonicas totales en cada una de las barras de SICOM.

5.3.2.1 ANALISIS ARMONICO DEL HORNO DE INDUCCION A 60 HZ.

Los niveles de distorsion mostrados en las barras donde estan conectados los homos
(barras 102, 104, 106, 108, 110 y 112), presentan los valores mas altos que en
cualquier otro punto de ¢l sistema.

Examinando mas detenidamente las condiciones en la barra 110 donde esta
conectado un horno modelo 2 (60 Hz) y el transformador que lo alimenta, obtenemos
los resultados que se muestran en las figuras 5.16,5.17,y 5.18.

La grafica distorsion armonica de tension por cada armonico individual (figura 5.16),
notese los alto valor en el quinto y séptimo armonico. El espectro armonico de las
corrientes en el secundario de el transformador (figura 5.17), muestra un valor muy
alto de corriente en la quinta armonica, y la sumatoria de todas las corrientes
armonicas individuales da un valor de 567.28 Amperios sin considerar la corriente
fundamental.

Enla figura 5.18 se dibuja la grafica de la impedancia versus la frecuencia en la
barra 110, se muestra claramente una condicion de resonancia cercana al quinto
armonico. La resonancia proxima a los armonicos generados indica que el conjunto

de componentes que forman los hornos a 60 Hz forman un circuito resonante



paralelo. Estos hornos estan funcionando como filtros paralelos para las corrientes
armonicas generadas por la propia SICOM vy otras cargas no lineales de el sistema.
De aqui se explica ¢l alto valor de corriente armonica en el secundario de el
transformador, la quema de el mismo y de los capacitores. Por este motivo el horno
se encuentra operando a un 60 % de su capacidad nominal

Para identificar con seguridad cual de los dos hornos es el causante de las
distorsiones, examinaremos la figura 5 19 que muestra la grafica entre el voltaje
armonico y la potencia activa en ¢l horno de 60 Hz, notamos que no existe
correlacion entre estas dos vanables lo que prueba que este tipo de horno no es el
causante de los problemas de armonicos sino, todo lo contrario el es el afectado.

Otro método facil para determinar que hornos es el generador de corrientes
armonicas es el de realizar un estudio de niveles de distorsion eliminando uno de los
hornos a la vez, si con solo un modelo de horno conectado los niveles de las
distorsiones no varian, esta es la fuente de las corrientes armonicos o caso contrario
si los niveles disminuyen substancialmente entonces el horno desconectado es el
origen de ¢l problema. Este procedimiento se realizo desconectando los hornos que
trabajan a un frecuencia de 300 Hz, el los resultado se observa una disminucion
significativa de los niveles de distorsion, esto confirma que los homos desconectados

son los causantes de el problema.

5.3.2.2 ANALISIS ARMONICO EN EL. HORNOS DE INDUCCION A 300 HZ.

El histograma de las corrientes armonicas individuales en una de las barras donde
esta conectado un hormo de induccion de 300 Hz (barra 108), figura 5.20, muestra
claramente que los valores de distorsion armonica para el quinto y séptimo armonica
y la distorsion armonica total (recuadro) sobrepasan los niveles recomendados por la
norma IEER 519. Un comportamiento similar encontramos en las otras barras donde
estan conectados los otros hornos de este mismo modelo. La corriente armonica que

inyecta este horno se muestra en la figura 5.21.
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La correlacion entre la corriente armonica y la potencia activa en este modelo de
horno , presentada en la figura 5.22, es practicamente unitaria, lo que demuestra que
esta carga es la generadora de armonicos.

La grafica de impedancia versus frecuencia en esta barra, como se¢ aprecia en la

figura 20, no presenta ninguna condicion de resonancia.

5.4 RESUMEN DE LOS PROBLEMAS.

Los valores de la distorsion total de tension sobrepasan los limites establecidos por
la norma IEEE 519 que es de el 5 %, siendo ¢l de mayor valor el encontrado en el
punto de acople coman de SICOM (barra 100) con 9.845 % le sigue WIMOR con
9.493 %, ENGEMASA con 6.584 % y finalmente FBM con 5.876 %.

La correlacion cercana a | entre la corriente armonica y la potencia activa esta
comprobando que la distorsion armonica de la tension, en la entrada de SICOM, es
causada por la corriente armonica inyectada por este consumidor.

Solamente cuando se saco a SICOM de el sistema los niveles de distorsion
estuvieron debajo de los limites recomendados por la norma IEEE 519, esto prueba
claramente que SICOM es la responsable por el problema.

Se nota claramente un quinto armonico dominante en todas las barras de estudio,
seguido de el séptimo y décimo primer armonico.

En grafica entre el voltaje armonico y la potencia activa en el horno de 60 Hz,
notamos que no existe correlacion entre estas dos variables lo que prueba que este
tipo de horno no es el causante de los problemas de armonicos sino, todo lo contrario
el es el afectado.

Los hornos a 60 Hz estan funcionando como filtros paralelos para las corrientes
armonicas generadas por la propia SICOM vy otras cargas no lineales de el sistema.
De aqui se explica el alto valor de corriente armonica en el secundario de el
transformador, la quema de el mismo y de los capacitores.

La correlacion entre la corriente armonica y la potencia activa en el horno modelo 2
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de 300 Hz, es practicamente unitaria, lo que demuestra que esta carga es la
generadora

de armonicos.

S5 SOLUCIONES PROPUESTAS

Para la resolucion de el problema en distorsiones armonicas de SICOM existen
varias alternativas que técnicamente son posibles, pero no debemos olvidar que un
estudio economico juega un papel muy importante para determinar que alternativa es

la mas conveniente.

1.- Transformar los hornos de induccion de rectificadores de seis pulsos a

rectificadores de 12 pulsos.

La transformacion de rectificadores de seis a doce pulsos logra que la generacion de
la corriente armonica se reduzca aproximadamente a la mitad para rectificadores de
igual potencia, esta técnica de reduccion de armonicas es conocida como
multiplicacion de fases.

EL homo de induccion de 300 Hz con potencia de 2500 Kw posee dos puentes
rectificadores de seis pulsos conectados en paralelo. Si este rectificador es
transformado en uno de doce pulsos y es alimentado por el mismo transformador,
entonces para realizar la transformacion bastaria un transformador desfasador de
1500 KW.

Los otros hornos de 300Hz y de potencia 1000 Kw la transformacion no es posible
debido a que poseen un solo puente rectificador. esta es una solucion parcial al
problema , ya que solo corregimos la generacion de distorsiones de un solo horno,
pero es valida porque combinada con otra alternativa podemos lograr mejores
resultados. Un andlisis mas detallado de la multiplicacion de fase es tratado en el

capitulo 4 seccion
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/(Ohms) Impedancia Prépria da Barra 110 (Magnitude vs. Frequéncia)
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2.- Desfasamiento de los hornos de induccién de 300 Hz.

Los cuatro hornos de induccion de 300Hz que posee SICOM estan trabajando en fase
a pesar que cada horno esta alimentado por un transformador independiente. Si los
transformadores de los hornos de 1000 Kw son conectados en delta - estrella y el
otro con conexion delta-delta o estrella- estrella los voltajes respectivos deben de
estar 30 grados fuera de fase y asi las armonicas estaran desfasadas 30 grados de la
correspondiente frecuencia principal. Estas armonicas deben de estar en oposicion de
fase en los dos puentes lo que provoca la cancelacion de las principales armonicas.
Esta alternativa de solucion que involucra a los dos hornos de 1000 Kw en conjunto
con la solucion numero uno, que involucra al hormo de 2500 Kw soluciona
totalmente el problema. La generacion de corrientes armonicas debido solamente al
horno de 1250 Kw no sobrepasa los niveles establecidos por la norma [EEE 519.
Esta alternativa en la practica es muy dificil aplicarla, porque implica que los dos
hornos de 1000 Kw estén trabajando simultaneamente y con exactamente las mismas
condiciones de carga para que se produzca la cancelacion de las armonicas. Los

datos de las condiciones de operacion para los hornos no fueron suministrados
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3.- Filtros en la subestacion San Carlos,

La colocacion de filtros armonicos para la quinta y séptima armonica en la
subestacion San Carlos resuelve el problema de la distorsion armonica de tension en
el sistema. Un estudio de el filtro que satisfaga los criterios de la distorsiones en la
subestacion indican que precisan poseer una potencia nominal superior a los filtros
colocados en la entrada de SICOM (alternativa 4). lo que implica un costo mayor de

fabricacion y espacio de instalacion.

4.- Filtros en la entrada de SICOM.

Esta fue la alternativa de solucion adoptada para resolver los problemas de distorsion
en el sistema. Filtros para la quinta y séptima armonica se diseflaron y fueron
instalados en la entrada de SICOM.. Las simulaciones posteriores a la instalacion
demostraron que esta es la solucion técnica y econémica mas factible.

Es una norma general que los armonicos sean impedidos a ingresar al sistema en los
puntos mas proximo posible donde son generados, en consecuencia otra alternativa
de solucion es la colocacion de filtros en el lado de baja tension de los
transformadores que alimentan a los hornos de induccion. El estudio muestra que las
altas corrientes que deben filtrase en el lado de baja tension de el transformador y el
mayor numero de filtros a instalarse hacen que economicamente no sea una

alternativa atractiva.

Diseiio de el filtro en la entrada de SICOM

El analisis de las corrientes armonicas determino que los armonicos quinto y séptimo
son los que causan los problemas de distorsion. Se procedera a disefiar filtros
sintonizado serie para estas armonicas utilizando el banco de capacitores de 2 MVA

ya existente en SICOM.
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Filtro para el quinto arménico.

Para el disefo del filtro del armonico utilizaremos el 66% de la capacidad de el

banco de capacitores.
Q, =2.MVA *0.66 =1.33MVA
La reactancia capacitiva de el filtro es:

v: (1L9KVY
Q0 1.33MvA

Xy = =106.47Q

La capacitancia de el filtro es:

|
(' =
T 2% 2%60*106.47Q2

= 25.05uF

Para el calculo de la reactancia inductiva de el filtro se debe cumplir la condicion de:
J\’!ﬂ' = l\’('}?'

donde h es el orden del armonico para el cual el filtro es sintonizado. Expresado en

términos de la frecuencia fundamental queda:

X
o _ 106,4;?0 -

Ky w=—s

La inductancia de el filtro es:

Xy 4240
T2%*60  2*2*60

=0.01127TH

Para el calculo de la resistencia de amortiguamiento, variando el factor de calidad

¢ buscamos la caracteristica impedancia frecuencia mas funcional
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e

O

0 =1927

R= Xy 22 s
Q 1927

Filtro para el séptimo arménico

Para el disefio del filtro del armonico utilizaremos el 34 % de la capacidad de el

banco de capacitores.

O, =2MVA*0.34=067MVA
La reactancia capacitiva de el filtro es:

rd - 2
Xy = y- _(L9KV) _ 211 350
O 067MVA

La capacitancia de el filtro es:

C = = 2.5
I 260 350t

Para el calculo de la reactancia inductiva de el filtro se debe cumplir la condicion de:
/\r-.ff’l‘ = lk’()q'

donde h es el orden del armonico para el cual el filtro es sintonizado. Expresado en

términos de la frecuencia fundamental queda:

X,
L= z”;;fﬂ =4319Q

Iy h!

La inductancia de el filtro es:
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X, 4310

L= = =0.01144 1
2*7*60  2*2*60

Para el calculo de la resistencia de amortiguamiento, variando el factor de calidad

¢ buscamos la caracteristica impedancia frecuencia mas funcional

X

O =4

€%

Q =14.01

i A8y gty
Q0 1401

5.6 ANALISIS DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA INCLUYENDO
FILTROS.

SICOM es una industria metalargica que tiene la mayor carga no hineal y la demanda
contratada mas alta en el sistema.

Filtros para la quinta y séptima armonica se disefiaron y fueron instalados en la
entrada de SICOM.. Las simulaciones posteriores a la instalacion demostraron que
esta es la solucion técnica y economica mas factible. Aunque se observan armonicos
individuales predominantes sus magnitudes son pequefias y no sobrepasan los limites
establecidos por la norma IEEE 519, esto era lo deseado por la compaiia
suministradora.

Con los filtros instalados en la entrada de SICOM (barra 100), para la quinta y
séptima armonica, se realizo el analisis armonico de el sistema. Los niveles de
distorsion armonica total de voltaje en los puntos de acople comun de las principales
industrias con cargas no lineales SICOM (barra 100), WIMOR (barra 200)
ENGEMASA (barra 300), FBM (barra 400) y en la subestacion San Carlos (Barra

12) se muestran en la tabla 5



El histograma de las distorsiones armonicas individuales de voltaje para los puntos
arriba descritos se muestran en las figuras 5.23, 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27. Aunque se
observan armonicos individuales predominantes sus magnitudes son pequefias y no
sobrepasan los limites establecidos por la norma IEEE 519, esto era lo deseado por
la compaifiia suministradora. Comparece estos valores con los obtenidos en el
analisis de las condiciones iniciales de el sistema, (figuras 5.5, 56,57, 58y 5.9)
notamos reducciones significativas.

La reduccion de corriente armonica inyectada al sistema por SICOM es sustancial, el
valor se redujo de 76. 67 a 15. 04 amperios. El espectro de corrientes armonicas
(linea 100-200), con los filtros instalados, se observa en la figura 5.28 compare esta
figura con la numero 5.10.

El resultado de esta solucion, evaluada dentro de SICOM, se observa en la tabla 6 y
mas detenidamente en las barras 108 y 110 donde estan conectados los hornos de
induccion de 300 y 60 Hz respectivamente. El histograma de corriente armonica
individual de estas barras se observan en las figuras 529 y 530 Estudiando
detenidamente la figura 5.29 (recuadro) notamos que el valor de la distorsion
armonica total de tension supera los valores establecidos por la norma [EEE 519 y
los valores de corriente armonica en el secundario de el transformador no han
cambiado (figura 5.31) (comparece las figuras 5.29 con 5.20 y 5.30 con 5.21), esto
era de esperarse debido a que la supresion de armonicas no se realiza en el mismo
punto de generacion que es el horno de induccion. Esta condicion es permitida si el
transformador no es afectado.

Las magnitudes de las corriente en los transformadores de los horno de 60 Hz y 300
Hz con los filtros instalados pueden compararce con los valores obtemdos sin los

filtros analizando las figuras 531 y 5.32 con las figuras 5.17 y 5.21 respectivamente.
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[$24] Distor¢goes Harmonicas na Barra 300 em 7% Vi (Fontes : Todas)
158 vn = 11.90kV
T Freq = 60.00Hz
123 VTHDV= 267%
VIHDG = 1.94%
VIHD@= 1.01%
0.92 VTHDL= 2.80%
TIFV = 77.09
TIFG = 36.59
0.61 TIFQ = 28.39
TIFL = 84.64
0.31 M
a9 5 10 15 20 25
FIG: 5. 25 (Orde
(%) Distorgdes Harmdnicas na Barra 400 em % Vn (Fontes : Todas)
bk vn = 11.90kV
ik Freq = 60.00Hz
i VTHDV = 1.99%
09T VITHDG = 1.34%
i VITHDQ = 0.80%
075 —+ VTHDL= 2.10%
TIFV = 62.80
T TIFG = 3159
050 + TIFQ = 25.79
i il TIFL = 69.43
025 - |
I : | -!i H |
1
el 5 10 15 20 25
FIG: 5. 26 (Orde




108

()
113

0.90

0.68

0.45

0.23

0.00

Distorgdes Harmdnicas na Barra 12 em % Vn (Fontes : Todas

10

FIG: §. 27

15

20

vn = 1

1.90kV

Freq = 60.00Hz

VTHDV =

1.71%

VIHDG = 1.14%
VIHDQ@ = 0.69%

VTHDL = 1.86%%
TIFV = 57.45
TIFG = 2B8.74
TIFQ = 2355
TIFL = 63.33

25

(Orde

Amperes) Espectro Harmdnico da Corrente na Linha entre as Barras 200 - 100

9.99

7.99

5.99

399

2.00

0.00

F1G: 5. 28

Freq = 60.00Hz
T IRMSH = 15.04A
+ IRMST = 15.04A
T
4 + . | I.t 41 el |
0 10 15 20 25
(Orde




199

DISTORCAO TOTAL

DISTORCAND! DISTORCS ( i
BARR TOTAL (%) ! TOTAL (% %! L

HeME (F Bl | PUALRATICA!  LINEAR ! VETORIAL ! [kl PUADRATICA! LI
! BAREALDD 1,09%8 ‘ 1.3 LIE0) D %1520 10,4918 ¢ 2Y.0%
! PAREAUANALTI 0.712 : n.oee D.213 0,648 { D.RED | 0,614
COFLCT-CRMETD .00 ¢ 1.370 ¢ VARAR 1 BN 4AS) L 0, 47054 23,040
PARRACANRE T 0.217 ! (.(RR .13 ! 0,848 ! D.Re? | 0.614

TABLA: 5.4 Distorsion total de tension y TIF en las barras dentro de SICOM
sin los hornos de 300 Hz

3 ! DISTORUAND! Tt F Ti1F TP T 5 F

' PAKREA ! TOTAL (%}! T

P P o S W | | R e ) o e i i e | i | el
! HOME WM. ! VETORIAL ! LINEAR | WETORIAL ! (e E) QUADRATICA!

B s S A i e N et W R e e o R |, e fom o i

! BARKALNG 100 ! 2.50% ¢ 1.54% 1.184 !} 2647 | AR ATTH Y SLL1904 1 AS.0T10 D 100.4%3
! RARFACDO 200 | S.444 ! 1.501 ! 1.143 @ 2.086 ! BS,9358 ! 49.656) 43,6588 ¢ 97,967
! BAREA OO 0o ! 2.669 ! 1.94) 1.011 ! 2.79% ! TT.0AS4 ! 36,5464 | 29,3899 Ag.~400
! RARRALDO 400 | 1.989 ! 1.3 ¢ 0,803 | 2.09% 62,7964 ! 31.5A70 1 25.7910 ¢t e9.dz4R !
! BAREALZ 121 $ WL I - N 1.137 ¢! 0.6Re | 1.861 1 S5T.44%0 ' 28,7414 23.54R 1 630200

TABLA 5.5 Distorsion total de tension y TIF, con los filtros instalados en los
puntos de acople comun de las industrias con cargas no lineales, con los filtros
instalados

DI STORCAO TOTAL E T X EL

| RESTORCAD! DISTORCAD! DISTORCAQ STORCAD TIF ' TIF ! TI1F TIF
BARKA TOTAL (M)! TOTAL (%)! TOTAL (%)! TOTAL (N)! ' !
HOME MM, ! VETORIAL ! 01 IQUADFATICA!  LINEAR | VETORIAL ! ol POUADRATICA LINEAR !
[ R R ————— | ————————— L e L L T e
* BARRAIMN N0 2.50% 1.144 45.0719 ) 1
1 10 ! B %208 ! rLT140 172.0160 !
04 1 RoA9E .inan ¢ b 171,4820 '
10¢¥ T, A0 S AT00 0 oyna, g
LA T EY ] [ SLT] 161,060
! B v A 110 1 1.141 0. %43 2,143
T OFTET=CRNRTO {5 1 A T (L 1 45,0060 ¢ 1
RARKACANBS 1D 112 @ 1.18) LI 1.208 1 19 .88 ' 14 K 9.141
! OBARKA-FILTSH 120 | 1R, %44y ! H.G160 ¢ 1R SASH ¢ 10R,TINE ' TL.N4E0 1 53,999 |
! PARRA-FILTTH 1M 1€,0900 ! 71434 ! 16,1600 1 1560420 ! 123, 3454 ! TATT5

TABAL 5.6 Distorsion total de tension y TIF , con los filtros instalados en las
barras dentro de SICOM



200
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5.7 BASE DE DATOS PARA EL SISTEMA DE POTENCIA A ANALIZAR.

T
CASC BASE

faeatocaalonanten.d

f°TR ITHPR
SBAS Lon, o0
ll MAD
TORK SIM
au99

A0, 000000 0020

LT T

5 THRPS PR I R ) e |
7

5

L P R A PR T P

1,000 J.o00
fisstassatiiastovenduinidirsedvvilaviinlicativeiBasssl ssanPeivalansaTrnint asved
LBAR IMFR
[ ORI BSAS BAPCPON It PP, NINFTRURD. Ui DRIV PPl yReps sy Wamiies) JSgin i s joyr oo ey (Rgp
100 BARRALOD 11.9% n.o - L]
102 BARRAIALICOD Sk 0.0 [3 N
104 BARRAIBLOOO 575 0.0 & N
104 BARRAT 2500 ] 6.0 L N
108§ BARKRAT L1250 . 480 n.n 7 N
110 RARRACANARTO LB00 0.0 5 3
m F1OT-CANRTO 11.9 0.9 2 N
110 BARRAUANBETD L 600 0.0 5 H
120 BARRA-FILTSH 11.9 n.o 2 N
1My  BARRA-FILTIH 11.9 0.0 2 N
200 BARRAOO 1.9 n.o - 5
202 BARRAF1TS 480 0.0 7 N
ng BAERA GO 11.9 n.0 2 5
AN PARRASA400 480 0.0 7 N
LU | BARRASR40OD 115 n.o 1 N
e BARRASC400 S TH0 0.0 A H
MR BARRASALLY L440 .0 El N
110 PARRAZBICY LAR0 f0 5 N
312 HAFRASATOD LD G.o 1n N
00 BARRA4OO 11,9 (LI ] 2 ]
402 BAKRAF IS0 LABD 0.0 L) N
10 BARRAIO 1), 0.0 i H
0 BARRAL O 11.9 0.0 2 N
Fal | BARRAC] 11.% 0.0 2 H
12 BARRALD 11.9 0.0 2 ]
1] PARRAT4 11.9 0.0 L M
25 BAREALD 11,9 6.0 2 N
21 PARRACY e nn 3 H
SE O PARRACS 1.0 oL 2 N
S RARHAC Y 11.9 o ~ H
Ps PAREA ' 11.9 0.0 2 N
4 FARRACA 11.9 0.0 2 H
2h BAKRA Y 1.9 0.0 2 N
28 BARRATE 11.9 0.0 7 N
L3} BARRA V] 1.9 n.9 2 N
MW BARRAID 11.9 0.0 2 N
L 4 BAERANS 11.4 a.0 "y N
M BARRA Y 11.% 0.0 H
4999
et IMPR
1 13%.0
2 11.9%0
L] 0,750
1 n.71%
[ L, R00
3 0515
T [V )
" L
a 0. 440
10 0,080
aa
CLIN
foastanebepastaneadesnctivraa Fesns beavatssn by e s Do e tvan s Besme e T beawe B
p s P LTA T TR | £, Vi n,opA 1 pLoRRS 2 [ n n, onn 1 N n
200 MaLLaend B, A0 00 Do0L Lo 0,10 s 0 0 0.n00 1 N D
ST 000, 133000  0.390300  0.013210 0, 00 s 0 06 0,000 1 N D
200 100G, LMD 0, 480300 0.e11010 0.1%) £ 0 0 0000 1 5 o
100 1110008800 0, 100000 O, 285000 0, W0 & 06 0 o000 1 5 b
12 22o.tvee) g, 190400 0011010 0,%20 5 0 9 o000 1 N D
22 230, 190200 0.A72300 0 0.01.0%01 0,455 5 0 0 0.000 1 N D
23 260, 187600 D 403070 0.01268) 0,245 5 o N 0.o00 1 N D
Fe ) 270.133000 0,390300 0.013210 0,720 s 4] o 0,000 1 N D
27 290,103000 0. 190M00 D,013210 0.9 5 0 0 0,000 1 N D
2% W00, 18TE00 O 403400 O.01Z6R3Y D 460 b o o 0.000 1 N Y]
12 240.133000 N0.190300 0.013210 0,589 5 o 0 0,000 1 N ]
o | 260133000 0 AWIC0 0,013710 0,200 5 n 0o n.oeMn 1 N o)
26 2R0,1ATA00 04000 0.0126RY 0, TAS & 0 0 0.0 1 N D
P ML.A7200  0.572000 0.009442 0,.7%0 = a o n.eoo 1 N o]
IR 4000, 5995400 0.45%1400 0,011174 0,200 s 0 0,000 1 N "
1> 00, 133000 0. 320300 0.013210 0,38 & 6 0 o0.0M 1 N D
WM ANLIATHEON 0.40)400 0.012681 0,300 5 0 0 0,00 1 N o
LI MO, IRTE00 0. 403400 ©,0126683% 0,810 s 0 0 0.000 1 N o
9999
DEQP TCOR
[oasbannadaiyatoens R iiaPolyt®l ol e voneul Sle sliiiaaitaemBuyrierm g sl
1 01700000 R.A40000  00000DO00. o o 0000, 00040, ] H

202



202

0. 000100

100 1200.000100

00000000N . 201. 477000
0a00U0000, 25, 050000

120 00, 220000 L 213600  CODOO0O00.
100 1300.000100 000000000, 12, $40000
130 0O, 3O00H 4. 320400 000000000,
110 N1.0249000  00000MH00 . 000000000,
110 0n.000100 0, 720000  NO0OCOO00 .
110 00.000100 000000000, 318 3, 00000
112 01.029000 GO0OCOOOU. QUN0C0000.
12 00,000100  0.720000 000000000,
112 00.000100  OOOOCH000, 1A, G000

a9un

UTR

[ SN ) T - e R D R T T

1 138 _Dooo 0. 00000 12 11.90000

14, 000nnn [} 0 L.000D00 i N
SEU L L] 9.00000 14 119000
1%, D0 (1] 0 1.0DoDOn 1 M
w1, agooa 0.00000 100 0, %71 %Win
1050000 n o1, nnGoon 1 4
111 12.00000 0,000 108 0, 480000
1. 500000 0 o 1.000n00 i N
100 L.00000 D.0000%0 104 0.57%000
1.35%0000 0 D 1.000000 h 3
100  12.00000 0.00000 108 0.57%000
3, 000000 L] 0 1.000000 1 5
111 12.00000 0,00000 110 0.600000
0. R0000 0 0 1.000000 ¥ s
i1l 12.00000 0.00000 112 4.+00000
0. "00000 0 2 1.000000 1 5
WO 1280000 0.00000 102 0.480000
0.75%000 0 0  1.000000 1 H
wa  11.80000 0,00000 34 oo 715000
Q. T50000 o] 0 1.000000 1 Y]
Joo  12.00000 D000 M6 0, 750000
n. 530000 o 0 1000000 1 N
wa 10, 60000 0.00000 308  0.440000
0, 150000 o 0 1,000000 1 H
o 12.e0000 0.00000 310 0.460000
0.150000 o 0 1.000000 1 N
O 12.60000 0.0007 312 «2B0000
225000 /] 0 1.000000 1 H
400 12, k0000 0N.00000 4792 0. 480000
0. 500000 o 0 1.900000 1 H
200 11.60000 0.00000 202 N0,480000
o, Woenno N 0 1.000060 1 N
94949
(URS TR LN
LavsLvnes Lores erualiveyediowedd }

TALS. LRPDUD b G000 L, 00No0D Fo0
SALLORTODD (L RhE000 1000000 ro
«R1.129000 1.0%7000 1.00000N0 F 0
280, 141000 D 124000  1.000000 F O
A0, 146000 0.17R000 1, DO0OO0 P O
X11.003000  O.RAT00D 1. 000000 ro
SON.116000 0,102000 1000000 L)
230105000 0.110000  1.000000 PO
250,431000 0, ATANO0  1.00D000 [
WO0, 228000 201000 1, 000000 PO
2T0.RSR000 0755000 1, 0N00eo ¥ o
A0 HRAQDN 0, 75%008 1. 000000 F O
200,230N0  0.210000 1,000000) F o
710,100000  0.088000 1. 000000 P 0
1000898000 0,790000 1.000000 PO
A0,016000  0.016000  1.000000 o0
.14 W00 00125000 1. 000000 F o
MIOLSVADDO DL 2A2000 0 1. 0000400 F O
RERE]
L=RC IMIK
i ISR DR TR FEE L e e Y PY
' LA o

1R,

LU

L PN

AT

40,

180,

ann,

1m0,

1140,

1260,

1380,

1400,

—ungn,

w: o

1RO, 15,002

mn. 189,207%

4.0, Tim_ 42>

540, ROV

o, 54,779

THO. 40,158

"0, 4.707

mio. 15,322

1140, 11.m17

1260, 2,300

0. 00000 0.000800

[-2-F-N-E-5-F-R-N-E-2-]

P

oo

0, 00000
3

0. 00000

0.00000  0,0005%
P

. 00000
¥

0.00000

0.00000
3

0. 00000

0, 00000
P

0.00000
P

a.0000q

¥
0. 00000

P

L4

1]

P

L

0. 00000
P
0. 00000

0.00000

i

CoORACooCICCTITOTSD

P
v

000100000,
0000.0000.
0000, 0000,
0000.0000.
0000. 0000,
coon., 0ong,
0000, NM00.
0000.0000.
0000, 00N0nN.
0000. 0N00.
0000.,0000.

-E-E-N-N-N--F-N-5 R
[ P S S

e

o, aeaann
0.000f00  D.ORDGOG

0. OMLSE 6 0%%A00

B.000%4%  0,0%4900
0.05%400
0.0004%%  0.04A500

0.000550  0,05%000

0.000%50 N.055000

1.000631 O.06%100

0.00035%0  0.0A5000

A.O004%) 0.043300

0.000504 0.050400

0.000504  0.050400

0.000504 0.0%0400

0.000504 0.0%0400

0.000504 O0.0%0400

| PO e
0, G000 . 0004 0000 .. 0000, 000
0.0000. 0000, 0000, 0000, 00D
0, RGO, 0UD0. 0GON, 0N0LY. 000
01,0006, 0000, 0000, 0000, 000
0, N0, 0000, 0000, DU, 000
0. 0000, 0000, ONNO, 0D00, 000
. 0000, 0000, 0000, 0000, 0040
0.0000.0000, 0000. 0000, 000
0, MON0, 00040, 0NOD , 0000, ND0
0.0000, 0000, 0000, 00N, 000
0, A000, 0000, 0000. 0000, 000
0.0000.0000. 0000, 0000.000
0, 0000, 0020, 0000, 000G, CO0
0.0000.0000. 0000, 0000.000
0. 0000, 0000. 2000, DO Q00
A.0000. 0004 0000, 0000, 000
0. 0000, 0000, 0000, 0000, 000
.0000, 0000, 0000, DN0O . 000

[ RPRPRRL. [ epqpe, - Jupupe sy 18

EIZETETZTZTRZTEEIN

L=-E-B-R-2-R-R-N- 8-

203



1340,
1500.
=3999.
104 C
180.
ann,
a0,
ndh.
nen,
TR0,
nnn.
1020,
1ray.
1260,
1van,
14010,
-9nnn,
LoR o
180,
Ao,
40,
w40,
660,
Tao,
900,
1020.
140,
1068,
1340,
1500,
=H999,
e
18t
ann.

L N
40,
LT
180,
00,
1020,
1140,
120D,
140,
La00,
=094,
xog ¢
180,
Apn,
LR
.
CLUN
1o,
aon.
100,
1140.
| PRI EPY
1480,
1500,
=050,
™ o
160,
ann,
4.1,
Han.
heN,
e,
ann,
1nrn.
1140,
1260,
1480,
110,
-39,
LIS L
180,
Wl
70,
H40,
LR
T60.
o,
1020,
1140,
1760,
LR,
1500,
-9ung
MM
180,
aon,
4.0,
540.
HhD,
THl.
w0y,

R.e11
.10

15.022
19,275
1iR.a7?

w017

54,179

40,158

4.707
10322
..
<.30)
B.913
7.110

&2.490
JER. BN
156 T80

10.04¢

67.2020

4002332

5.198
18.142
15,143

2.700

14,544

1h1%

J7.504
4. 5Mm
56,915

10.768
1M, 7.8

82.179

.01
23,540

4.50m
2R
14.5:%

T..02
0} L9
2.4

2aALY
S1.508
2.0

1.#80

.04

530

LI B

[T

LP I P

4.830
te..09
L P

1.581
19.944
13458

1.1290

ELRlY

4, Aan
Lo L
Tenhe

<00

.nl0
50,080
10,040
1. 506
4. 901
12,816
1.078
6. 300
4.180
0.584
J.151
1.93%

SL454
31.2719
17,995

1.78)

n. 500

70013

1.440

204



205

1020, 2600
1140, 1.002
1260, 0.7
1360, 0.73
1900, 1.047
=aahan,
Mo
181, 1.a10
0o, X T
120, 14,701
Lan, 1,365
0. f.5TH
1RO, L]
0. 1.102
tnlo, 2.004
1140, Sade?
1260, 564
R n.%64
1500, n.B0z
=099,
ns o«
140, 1860
09, 49199
470, R30S
40, 2.R0S
KeO, 12 %09
TR0, 11.502
oo, &.204
1000, 4.117
1140, 4 RED
12R0, 1.158
1380, 1.1%a
1500, 1.h47
=luan
ane o
180. w001
s, 77,198
Azh. LA PSR [
$40. V.36
660, .06
180. an.90
200, 2.100
1020, 13 568
11406 A,822
1200, 260
1380, 5,358
1500, 3. 109
-,
an
DLIM IMER
el v adesvs it asae o e Paamadaiaales Sediovsy B lziiambsrstissii Rimlah

Z.0000 10000 S.0000 1,000 2.0000 1,0000 L0000 25 000

10000 0.5000 72,0000 15000 1.0000 G, 5000 1.0000 %, 000
DiMe

[Pl TeOiis, RO (sl TSRy Icmsty, APl PO CRpetiiny DUUORe . SRSy IR RN BTty (s BRgmeat

1nn

SOLH DENT VOLG LIMT
FiM



CONCLUSIONES

Los sistemas eléctricos tienen como finalidad basica, dar atencion a los
consumidores dentro de padrones de continuidad, grados de adecuacion, seguridad
aceptables y al menor costo global posible. Evidentemente a pesar de todo los
esfuerzos que se vayan a realizar, los sistemas estaran siempre sujetos a problemas
que puedan llevar a la interrupcion y mala calidad del suministro de energia a los
consumidores. Como la energia eléctrica es un insumo para cada uno de los
consumidores, la interrupcion y mala calidad de esta puede originar serios
trastornos, como por ejemplo: perdida de la produccion, perdida de la materia prima,
ociosidad de las instalaciones y de mano de obra, etc. Siendo por tanto importante
que se entiendan los problemas causados por estas interrupciones, asi como los
costos asociados a estas.

Un problema de calidad de energia, es cualquier fenomeno de origen eléctrico que
interrumpe el correcto funcionamiento de los sistemas y equipos eléctricos.

Hay gencralmente dos tipos basicos de problemas en la calidad de la energia

I.- Los que crea la interrupcion de cargas eléctricas o de circuitos enteros

2.- Los que causan la interaccion del equipo eléctrico y el sistema de

suministro eléctrico.

Los armonicos son creados por cargas no lineales que absorben corrientes en
impulsos bruscos en vez de hacerlo suavemente en forma sinusoidal. Estos impulsos
crean ondas de corriente distorsionadas que originan a su vez corrientes armonicas
de retorno hacia otras partes del sistema de alimentacion.

Este fendmeno se manifiesta especialmente en los equipos provistos de fuente de
alimentacion de entrada con condensadores y diodos, es decir, ordenadores

personales, impresoras y matenal eléctromedico.
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Los armonmicos son corrientes o tensiones cuya frecuencia son maltiplos enteros de
frecuencia fundamental de la alimentacion

En la actualidad, los armonicos son un subproducto de la electronica moderna, se
manifiestan donde hay un gran numero de ordenadores personales, motores de
velocidad regulable y otros equipos que absorben corriente en forma de impulsos.
Cuando hay armonicos la forma de la onda no presenta una forma sinusoidal, la
forma de la onda aparece distorsionada. Decimos que estas ondas son no
sinusoidales.

La relacion entre la corriente armonica absorbida por cargas no hincales y la
mmpedancia de la fuente del transformador de alimentacion se rige por la ley de
Ohm, lo que provoca armonicos de tension. La impedancia de fuente la constituye el
transformador de alimentacion y los componentes del ramal.

La propia red de alimentacion puede ser una fuente indirecta de los armonicos de
tension.

Las armonicas generadas en los sistemas de potencia son producidas por diferentes
fuentes conectadas a la red, como son: convertidores estaticos, maquinas rotativas
transformadores y equipos de arco.

Junto a los convertidores estaticos hay dos cargas no - lineales que debido a su
contribucion de armonicas necesitan ser consideradas, estos son los equipos de arco
y lamparas fluorescentes.

La distorsion de tension puede causar la operacion erronea de controladores, quema
de capacitores, sobrecalentaniento de motores y transformadores y aumento general
de perdidas en el sistema. Es por consiguiente un problema de calidad de energia.

En los sistemas eléctricos de potencia A.C, las cornentes armonicas fluirdn por el
comino de menor impedancia. Estas armonicas se dividiran de acuerdo a la razon de
impedancia de las ramas. Normalmente la fuente de potencia es el camino de baja
impedancia, por lo tanto la mayoria de las cornentes armonicas fluiran hacia ella, sin
embargo si existen instalaciones de capacitores de potencia, un problema podria

ocurrir cuando la reactancia capacitiva de los capacitores de potencia es igual a la
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reactancia inductiva equivalente del sistema.

[La resonancia en paralelo produce una alta impedancia al flujo de corriente cuya
frecuencia corresponde a la frecuencia de resonancia. La resonancia en serie produce
en cambio un circuito de baja impedancia. La condicion de resonancia paralelo
puede causar oscilaciones de corriente que son excitadas por la corriente de
resonancia en paralelo, Estas corrientes que fluyen a través de impedancias producen
voltajes armonicos, produciendo entonces formas de onda de voltaje distorsionado.
Las corrientes armonicas pueden ocasionar un excesivo calentamiento en las
maquinas rotativas. Las cornentes armonicas de secuencia de fase positiva y
negativa, ambas causan calentamiento adicional en el rotor sélido de las grandes
maquinas sincronicas, Esto limita la cantidad de carga rectificada que pueden servir
los generadores sincronicos. El efecto mas importante en las maquinas rotativas es la
perdida del cobre, y este produce calentamiento en los sitios cerrados y cubiertos.
este efecto tiene gran importancia con abertura de rotor profundo, en esta la
impedancia del rotor se ve incrementada por la frecuencia.

Los dispositivos tales como voltimetros y relés de sobrecorriente, que funcionan
mediante disco de induccion, solo ven circulando la cormente fundamental pero
debido a las fases desbalanceadas que son producto de la distorsion armonica, puede
producir lo operacion erronea de estos dispositivos.

El efecto de los componentes armonicos sobre los bancos de capacitores es causa de
incremento en las perdidas eléctricas, y producen calentamiento en los capacitores.
En los transformadores, la influencia de los terceros armonicos puede ser clasificada

cOmo sigue:

a) Sobrecalentamiento de los devanados del transformador y en la carga,

b) Esfuerzos en la aislacion.

Elementos electronicos tales como: rectificadores, inversores, ciclo convertidores

son sensitivos al punto de cruzamiento cero de la onda de voltaje y estos son
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afectados por la distorsion armoénica.

El efecto mas importante en los convertidores es el desplazamiento del punto neutro
(conmutacion). Las siguientes recomendaciones son una guia para la proteccion de
los armonicos en los equipos electronicos.

Los bancos de capacitores en la subestaciones son los componentes dominantes en
las respuestas armonicas y transientes del sistema de distnbucion. La respuesta
armonica del sistema de distribucion esta dominada por la inductancia y capacitancia
paralela L.C, incluyendo circuitos del banco capacitor de la subestacion y la
reactancia equivalente de la fuente,

La proliferacion de equipos causantes de perturbaciones es una preocupacion
creciente como sus efectos, llevan a la necesidad de establecer criterios v
procedimientos que posibiliten la convivencia armoniosa entre los equipos
perturbadores y equipos sensibles a las perturbaciones de tension

Estos criterios y procedimientos suministran elementos que permiten a las empresas
de energia evaluar la calidad del servicio con respecto de los niveles de distorsiones
armonicas, controlar las perturbaciones causadas por las cargas no lineales en
operacion y cuantificar el impacto de la instalacion u amphacion de cargas
generadoras de armonicos en el horizonte planeado, identificando la necesidad de
medidas correctivas. Ademas de esto, posibilita a los consumidores adecuar sus
equipos y sistemas de proceso al padron de servicio garantizado por la empresa.
También estas recomendaciones pueden servir como orientacion a los consumidores
y a los fabricantes de los equipos electro- electronicos, para que no sean producidos
o utilizando dispositivos o procesos excesivamente causantes o excesivamente
sensibles a las perturbaciones.

La base para estos criterios y procedimientos son

l,-  Establecer un conjunto simple y coherente de recomendaciones de forma que
su aplicacion sea conveniente desde el punto de vista practico.

2-  Lumtar los efectos de las perturbaciones dentro de niveles aceptables, de
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forma que garantiza a los usuarios el suministro de energia de calidad
satisfactoria a sus necesidades.

3.- Establecer cniterios y procedimiento que puedan ser aplicados en los etapas
de planeamiento y de operacion de las empresas eléctricas y consumidores en

la evaluacion de cargas especiales.

En el presente tiempo no existe una especificacion uniforme sobre los limites
admisibles del contenido de armonicas existente en los sistemas de potencia. El
incremento en la industnia del uso de dispositivos semiconductores cada vez se hace
mayor, pudiendo producirse un dificil problema en el futuro, lo cual debe ser
previsto ahora.

En la mayoria de las normas existentes, el requerimiento mas importante consiste en
limitar la distorsion de tension en el punto de conexion comun PCC del convertidor
con otros consumidores

La norma IEEE 519 es una practica recomendada para la correccion del factor de
potencia y para la limitacion del impacto armonico en los equipos y en los sistemas
eléctricos.

Un aspecto fundamental e innovador es la division de responsabilidades de problema
de armonicos entre los consumidores y la empresa de suministro de energia,
Consecuentemente ella establece limites de distorsion de tension en el punto de
union, que son responsabilidad de la concesionaria y limites de distorsion de
corriente, en le punto de union que son responsabilidad del consumidor,

Los limites de tension y de corriente por consumidor pueden ser violados en algunos
casos, a criterio de las empresa eléctricas, en base de un analisis técnico econéomico
La violacion de los limites globales de tension solo deben ser aceptados con caracter
temporal y en casos excepcionales, tales como indisponibilidad del equipo de
filtrado o contingencias, en estos casos debe haber un monitoreo continua de los
niveles de distorsion existentes en el sistema.

El monitoreo de la calidad de la energia en las primeras etapas de planeacion de una
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planta o de la instalacion de cargas sensibles, proporciona informacion sobre si
existe 0 no problemas de calidad de la energia. ElI monitoreo puede consistir
inicialmente en

El tiempo optimo para la planeacion de la calidad de la energia es durante el disefio
de construccion

Los procedimientos para la evaluacion de las perturbaciones provocadas por una
carga no lineal en las fases de planificacion, pre-operacional y de operacion.
Cualquier equipo electronico o accionado por electricidad puede disefiarse y
construirse para soportar los problemas que mas puedan esperarse de calidad de la
energia. Los fabricante de equipo es deben tomar un decision de negocios pare
fabricar sus productos de manera que soporten las situaciones que pueden esperarse
normalmente.

Los filtros de las corrientes armonicas pueden reducir apreciablemente el flujo de
corrientes armonicas al sistema de potencia, y presentan la ventaja adicional de
compensar la potencia reactiva asociada a los procesos de conmutacion y control de
los convertidor. Dichos circuitos de filtrado en resonancia que emplean reactancias
en serie con los condensadores. Los circuitos en resonancia deben estar sintonizados
de tal forma que presentan una impedancia para las cormentes armonicas
individuales que se aproxime a cero y que sea muy reducida en comparacion con la
impedancia del sistema de suministro de energia. En general, los filtros de arménicas

son disefiados para servir dos procesos.
I.- Reducir los niveles del flujo de las corrientes armonicas
2.- Proporcionar toda o parte de la potencia reactiva requenda por el
convertidor.

Las dimensiones del circuito de filtrado se ha de basar en:

1.- Las comentes armonicas de las cargas
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2.- El nivel de arménicos de la tension de la red de alimentacion superpuesta.

3 - La reactancia de cortocircuito en el punto de conexion

Los filtros reducen la amplitud de una o mas cormentes o tension de cierta
frecuencia, generalmente consiste en uno o mas circuitos sintonizados L.C, con un
factor de calidad (Q) razonablemente alto, alrededor de 20 6 mas. El grado de
supresion de armonicas, afecta al costo y la eficiencia de los equipos convertidores
de gran potencia AC/DC.

Al realizar un analisis de un sistema eléctrico de potencia, asumir de barras de
voltaje del tipo sinusoidal, puede ser no adecuada debido a la interaccion entre las
corrientes y los voltajes de las sefiales armonicas, y muy en especial cuando se

producen condiciones de resonancia.
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6.1 INTRODUCCION

La version "Windows" del programa HARMZW llamada WHARMZW fue

programada usando rutinas del paquete SDK y ejecuta la interface gréfica entre el

programa y el usuario en ambiente "Windows". El programa genera varios archivos

temporales durante su ejecucion, que dependen de las dimensiones del caso y pueden

ocupar mucho espacio en el disco.

La configuracién minima para la ejecucion del programa es la siguiente:

- Procesador Dx386 con co-procesador matematico

- Monitor VGA monocromatico

- Disco duro con espacio libre de 20 Mbytes

- Memoria RAM de 8 Mbytes para un procesador 386 y de 4 Mbytes para un
procesador 486 o superior.

- Programa "Windows" version 3.1

6.2 INSTALACION DEL PROGRAMA

El programa HARMZW con sus archivos auxiliares u programa auxiliares estan
presentados en un disquete. Para su instalacion, el usuario debera copiar via "DOS",
el archivo "INSTALA.EXE" para el directorio donde fijara el programa y ejecutarlo
para descomprimir todos los archivos. Después de esto debe ejecutar el archivo
"SETUP:EXE" en el ambiente "Windows™" para configurar el programa
WHARMZW y crear una ventana especifica para él. Después de la instalacion el
archivo "INSTALA.EXE" puede ser removido del directorio.

A continuacion estan descritos los archivos que estan presentes en el disquete de
instalacion, con excepcion de los archivos "INSTALAEXE" y LEIA ME:DAT"

todos seran descompactados en la instalacion del programa.

- HARMZW.EXE.- Programa HARMZW para ambiente "DOS".
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-WHARMZW.EXE  Programa HARMZW para ambiente "Windows".
-WHARMZW.PIF.-  Archivo auxiliar.

- HARMAUX.HLP.-  Archivo que contiene la "Ayuda " del programa.
-CONVZW.EXE.- Utilitario para la conversion de los programas PECOV1.3 y
ANAREDE V05-04/95 para el HARMZW V. 1.

- WCONZW.- Programa CONVZW para ambiente "Windows".

- SEPNET.EXE.- Utilitario para separacion de redes.

- WSEPNET.- Programa SEPNET para ambiente "Windows".

- VBRUN300.DLL.-  Archivo auxiliar.

- PLOTZW.EXE.- Utilitario para plotear los graficos via "DOS".

- LEIA_MA.BAT.- Archivo de instrucciones para la instalacion del programa.

- INSTALA.EXE.- Archivo usado para descomprimir los archivos.

- SETUP.EXE.- Archivo que ejecuta la instalacion del programa en el
ambiente "Windows".

- SETUPKIT.DLL.-  Archivo auxiliar.

- CBASEDIS.ZW.- Archivo de datos (caso de solucion armonica).

- CBASEIMPZW.- Archivo de datos (caso de calculo de impedancia).



6.3 DIMENSIONES DEL PROGRAMA
El programa esta dimensionado para:

Numero de Frecuencia

Numero de Grupo Base de Tension

Numero de Barras

Numero de Lineas de Transmision

Numero de Equipos

Numero de Transformadores de dos Devanados

Numero de Transformadores de tres devanados

Numero de Cargas

Numero de Fuentes de Excitacion (tension o corriente)

Numero de valores de Fuentes de Excitacion

Numero de barras terminales para el cdlculo de Equivalentes

Numero de Impedancia Equivalente

Numero de valores para Impedancia de Equivalentes

Numero de Barras cuya Impedancia propia se desea.

Numero de Barras que indican las Impedancias de Transferencia

Numero de Barras para el Calculo del Producto IT

Nimero de Barras donde se desea calcular los Parametros de
Numero de Areas.

Numero de valores no nulos de la matriz Yyam

Nuamero de Corrientes Armonicas en las Lineas de Transmision

Numero de Corrientes Armonicas en Equipos

Numero de Corrientes Armonicas en Transformadores de dos Devanados
Nuamero de Corrientes Arménicas en Transformadores de tres Devanados
Nuamero de Corrientes Armonicas en las Cargas

Numero de tablas para la Correccion de Parametros de los elementos
Nuamero de valores para la Correccion de Parametros
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1000
40
3000
6000
6000
1800
500
3000
50
2500
10
55
10
50
250
10
150
96
12000
6000
6000
1800
500
1800
50
5000
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6.4 MODELOS Y ECUACIONES UTILIZADOS EN EL PROGRAMA
WHARMZW.

Los principales componentes de los sistemas de generacion y transmision son las
maquinas sincronicas transformadores y lineas de transmision. Algunos de estos
elementos generan corrientes y tensiones arménicas. En un sistema bien proyectado
los niveles involucrados son relativamente pequefios cuando son comparados con
aquellos producidos por convertidores, controladores de velocidad, reactores
controlados por tiristores y otras cargas especiales. A continuacion se muestran la
representacion adoptada para algunos componentes del sistema como las ecuaciones

para el calculo de las distorsiones.

6.4.1 MODELO DE LINEA DE TRANSMISION

Ly =R, +J X,

Y1/2 Y1/2

La modulacion de linea de transmision fue hecha tomando en consideracion el circuito
pi-equivalente de la secuencia positiva con correccion hiperbolica de los parametros.
En la figura es mostrado el modelo pi-equivalente.

En el modelo las capacitancias fueron consideradas como independientes de la

frecuencia.
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6.4.2 MODELO DE EQUIPO

El modelo adoptado para la representacion de los equipos (generadores, motores,
filtros, banco de capacitores, etc.) constituyen la asociacion de ramales tipo R-L-C

serie (conforme se muestra en la figura) en serie o0 en paralelo.

R L C

,__/\/\/\_IYY\__“__,

La ecuacion utilizada para este modelo es la siguiente:

v

1 1
Ze= 7= R+ j(wL - E) , §i existe capacitancia en el ramo.

Z =—= R+ jwL, sino existe capacitancia en el ramal

] -

Donde:
Z.= impedancia total del ramal
Y= admitancia total del ramal

R= resistencia del ramal

L = inductancia del ramal
C = capacitancia del ramal.
W = frecuencia angular (2. 7 .f)

6.4.3 MODELO DE CARGA

El modelo de carga utilizado por el programa WHARMZW consiste en transformar
las potencias activas y reactivas en ramales RL. o RC. El arreglo de los elementos

puede ser hecho por conexion tipo serie, paralelo o mixta. La figuras muestra los
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arreglos posibles para los datos de carga y su respectivas ecuaciones.
El programa también permite que sus cargas sean representadas por asociacion
genérica de ramales RLC. En estos casos los ramales deben ser definidos

individualmente como equipamientos.

v 2 y
VAP +
_ Z=R+JX=—(2"' _J(;')"')
B PL+Qu Pl +jO,;
Si O, >0=>X=wl
X Q,<0=>X= :_-v(__
Conexion tipo serie
P, + jC
Z=G+ B=( LV;’Q“)
l P 1jQu :
— 0
= )
R 2
jx ':—_—lzL
O,
S'f- Qf. > 0 o ] z‘, - “‘.{.

-1
QL <0=>X=‘E

Conexion tipo paralela
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P_=P+P

Q:, =Q1 +Q: +Q3
(0 >0.0,>0.0,>0,0, >0)

S VP +j
R+ jX, =R + jwlL, = }]+—JQJ
1P1+Jo1 lp,uoz v+
R'n Vl
R N
R —iXs * B
IX, 1X,
A L V.
| (. =W.L, = —
= — = = : 0,
-1 P
= X,=—=—
wC O

Conexion tipo Mixta

6.4.4 CALCULO DE DISTORSIONES, TIF Y PRODUCTO IT.

La distorsion arménica individual es obtenida por la division de tension provocada por
las diversas fuentes armonicas por la tension base de la barra de interés.

El programa WHARMZW permite que la composicion de las fuentes armonicas sea
hecha de cuatro maneras:

- Composicion vectorial

- Composicion cuadratica

- Composicion lineal

- Composicion GCOI

Calculo del factor de interferencia telefonico (TIF)

El calculo de TIF es obtenido a través de la sumatoria cuadratica de las distorsiones



225

armonicas ponderadas por dos factores: uno que refleje le sensibilidad del oido
humano en relacién a la frecuencia (factor "c-message™) y un acoplamiento patrén

entre una linea de transmision y una supuesta linea telefonica.

Calculo del producto IT

El calculo del producto IT es semejante al calculo del TIF, sustituyéndose las
distorsiones armonicas de la barra por la corriente arménica que fluye de una parte a
otra del sistema a partir de una barra especificada. En otras palabras para realizar el
calculo del producto IT en una barra especifica solo consideramos las corrientes
armoénicas que salen de la barra.

En general calcula el producto IT para las corrientes que son inyectadas en la red a
partir de una estacion convertidora.

No podemos calcular simultaneamente el producto IT para dos barras adyacentes.
Uno de los dos productos serd calculado incorrectamente ya que no es posible

seleccionar las corrientes adecuadas .
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6.5 CALCULOS PERMITIDOS POR EL. PROGRAMA WHARMZW.

El programa WHARMZW permite cuatro tipo de calculos, descritos a continuacion:

-Comportamiento armoénico de redes

En esta modalidad es permitido el calculo de las distorsiones individuales, totales,
TIFs y producto IT. También se pueden calcular las corrientes de penetracion en las
lineas de transmision, equipos, transformadores y cargas. En el célculo de las
distorsiones armonicas las fuentes pueden ser consideradas en conjunto o por
separadas. En este ultimo caso es posible la composicion de estas en forma vectorial,
cuadratica, lineal y GCOI.

- Cilculo en una determinada frecuencia
El programa calcula las tensiones en las barra y las corrientes de los elementos en una
determinada frecuencia establecida por el usuario, a partir de las fuentes de corriente y

tension disponibles .

- Calculo de impedancias.

El célculo de la impedancia propia vista de una determinada barra del sistema, asi
como las impedancias de transferencias entre esta barra y las otras (elemento de la
matriz Znam), para las frecuencias en estudio, si es deseado el programa puede calcular

la maxima impedancia de transferencia.

- Calculo de equivalente.
El programa esta capacitado para calcular el equivalente en las frecuencias de estudio
vista desde hasta 10 barras del sistema. Este equivalente puede ser calculado en forma

pasiva o activa.
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6.6 UTILIZACION DEL PROGRAMA

La interface grifica del programa se ejecuta a través del icono WHARMZW
disponible en el "Windows' ™" después de la instalacion.
El primer didlogo que aparece se muestra a continuacion. Este permite escoger entre

un caso ya existente o un caso nuevo, a través del item "Archivo" del menu principal.

Programa WHARMZW
Dados Execugdo

Arquivo Saida 7

Novo

Abrir...
Salvar..
Salvar Como...

Sair

Sobre WHARMZW

El usuario deberd utilizar este dialogo para grabar los datos que estuvieren en la
memoria. Ellos podran mantener el nombre original. opcion "Salvar", o podra
almacenar los datos en otro archivo cuyo nombre debera ser ingresado, opcion
"Salvar como". La finalizacion del programa es hecha a través de la opcion "Sair"

(salir).
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6.7 ENTRADA DE DATOS

WHARMZW - CBASEDIS.ZW

Arquivo [IINEEE Execugdo Saide 2

Controle (DCTR, TITU)

Frequéncias (DFRQ)

Grupos Base Tensdo (DGBT)

Tabelas de Corregdo de Parémetros (DTAB)
Bamras (DBAR)

Linhas de Transmissdo (DLIN)
Equipementos (DEQP)

Trensformadores de 2 Enrolamentos (DTR2)
Trensformadores de 3 Enrolementos (DTR3)
Cezgas (DLOD)

Setor (DSET)

Fontes de Excitagio (DSRC)

Limites de Distorg3es Harmdnicas ¢ TIF (DLIM)
Nomes de Areas (DARE)

Impedancias de Equiyelentes (DEQV)
Comrentes Fundamentais (DCOF)

Barras para o Célculo das [mpedéncias (DIMP)
Barras para o Célculo do Eguivalents (DCEQ)
Barras para o Célculo do Produto IT (DPIT)

Después de la seleccion del archivo de datos, la opcion "DADOS" (datos) del menu
principal estard disponible. Si el archivo escogido fuera un nuevo archivo, solamente
los items "Controle" (controles), "Frecuencia" y "Barras" podran ser seleccionados
inicialmente, todos los otros didlogos seran habilitados después del ingreso de los
datos de frecuencias y barras.

En la opcion "Dados™ es permitido el ingreso, eliminacion y alteracion de los datos
leidos en el archivo en el formato convencional. Si el archivo fuera nuevo, los datos
deben ser ingresados respetando el orden de los codigos de ejecucion del programa.
En la mayoria de los dialogos, existen cinco opciones ademas de la opcion "7" que
activa la ayuda, en la barra de meni ubicada en la parte superior de la pantalla.

Nuevos datos pueden ser incluidos a través de la opcion adiciona, eliminados a través
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de la opcién "Remove" o alterarlos a través de la opcion "Muda", Después de haber
hecho las alteraciones es que el usuario debera confirmar si las alteraciones seran
efectivas, a través de la opcion "OK", o descartadas a través de la opcion "Cancela".
En el caso de que la opcion "OK" sea seleccionada antes de cualquiera de las
opciones de tratamiento de datos ("Adiciona", "Remove" o "Muda"), la ultima
operacion se perderd, ya que el programa no fue informado de que tratamiento fue
adoptado para los datos.

La opcion "Cancela" deshace las alteraciones efectuadas en el didlogo desde la ultima

activacion de este.
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6.7.1 TITULO Y PARAMETROS DE CONTROL ( Cédigo de ejecucion TITU
y DCTR)

Titulo e Parametros de Controle

Tio:  [EIN

Potdncia Base do Sistema (MVA}: | |

¥V Imprime Parametros de Control Sistema em pu? ¢ Stm
mprme Par os e
' N3o M‘
L
Aiquivo Convertido : ; 3  Sim
recepms | CSm | (Perei s Comrho do
Rintatar € N3o Frequéncia ? € Nio

Ejecuta la lectura del titulo del caso a ser analizado y los datos de control.

En este didlogo se tiene acceso al titulo del caso, a la potencia base, el sistema de
unidades, si los datos seran impresos en el archivo de salida, si el archivo esta listo
para ser ejecutado por el programa y si la correccion de los parametros con la
frecuencia sera permitida.

Este dialogo corresponde a los codigo de ejecucion DCTR y TITU. En este didlogo el
usuario podra consultar sobre los valores patrones y informacion sobre las variables.
La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para los datos de control.

Titulo.- Titulo del caso a ser ejecutado.

Potencia base del sistema.- Potencia base del sistema (MVA). puede ser cualquier
nimero mayor de cero, generalmente es 100. Este valor es usado Gnicamente cuando

se realicen los célculos en por unidad.
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Imprime pariametros de control..- Esta opcion imprime en el archivo de salida los
datos de los parametros de control.

Sistema en por unidad.- Sistema de unidades del archivo de datos. Indica si los
datos estan en PU o no. generalmente no se usa el sistema por unidad.

Archivo Convertido para ejecutar.- Indica el estado del archivo de datos, si el
archivo esta listo para ser ejecutado por el programa WHARMZW,

Este parametro es colocado por el programa de conversion (CONVZW V2.0) para
que el usuario verifique fueron hechas las modificaciones necesarias para que el
archivo de datos estén actos para ser ejecutados por el programa WHARMZW.
Permite la correccion de los pardmetros con la frecuencia.- Indica si serd
permitida o no la correccion de los parametros de la frecuencia, generalmente si se
permite esta correccion.

Cuando este parametro estuviera en el valor de "NAO" seran ignorados todo los
campos de datos que estuvieran relacionados con la correccién de los parametros con
la frecuencia ( campos ICODI1, ICOD2, y ALFA en los registros de datos relativos a
los coédigos DEQP, DLIN, DLAD, DTAB, DTR2 y DTR3).

Cuando los valores deseados sean los valores que se usan generalmente no es

necesario colocar el parametro de control en el archivo de datos.
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6.7.2 FRECUENCIAS (Codigo de ejecucion DFRQ)

Dados de Frequéncias

' Adicions Muda Remove OK Cancela IR ?

M Imprime os Dados de Frequéncias
V¥ Geia Frequéncias Automaticamente

FREQF NF

5o 000000 SN CTTPRNN
HINIC DH Frequéncias

|'3.uun ] [ 2.000 1

"¢~ Adiciona

'Remove ->

i

Ejecuta la lectura de los datos de frecuencia. En este didlogo pueden ser modificados
la lista de las frecuencias que serdn ejecutadas por el programa. Los campos FREQF
(frecuencia fundamental) y NF (namero de frecuencias) deben ser predichos
obligatoriamente.

El modo de ingreso de los valores de las frecuencias depender4 de la opcion " Genera
frecuencia automadticamente". Si esta opcion estuviese marcada, el usuario debera
ingresar el arménico inicial (HINIC) y el valor del incremento del orden de la
frecuencia (DH). Las opciones "Adiciona" y "Remove" estardn inoperantes.

Si la opcion no estuviera marcada devén ser incluidos los valores de las frecuencias de
forma individual utilizando cualquier de los items "Adiciona" disponibles. Para
insertar una frecuencia, basta escribir su valor en el campo en blanco (encima del item
"< Adiciona") y seleccionando con el "mouse" uno de los items "Adiciona". Para
eliminar un valor, el usuario debera seleccionar la frecuencia deseada a través del

"mouse” y utilizar uno de los item "Remove". En ambos casos el programa altera el
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valor del nimero de frecuencias automaticamente.

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para los datos de frecuencia. La opcion "Muda" es inoperante en este didlogo.
Imprime pariametros de la frecuencia..- Esta opcion imprime en el archivo de salida

los datos de los parametros de la frecuencia.

550
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6.7.3 GRUPOS BASE DE TENSION (Cédigo de ejecuciéon DGBT)

Dados de Grupos Base de Tensao

Numero Tensdo

do Grupo Nominal (kV) J“gﬂ"l

= 000N O L N
e
o
~
o

—

| l |

¥ Imprime Dados de Grupos Base de TensBo

Lectura de los datos de grupos base de tension. Los grupos base de tension son los
referidos por los campos de los registros de datos del codigo DBAR. En este didlogo
se puede adicionar, alterar, o remover un determinado grupo de tensiéon y su
respectiva tension nominal.

Para adicionar un nuevo grupo de tension con su respectiva tension nominal, deben
ser ingresados los valores en los campos en blanco (abajo de las respectivas listas y
seleccionar la opcion adiciona.

Para remover un grupo de tension base, debe ser marcado el grupo deseado a través
del "mouse" y seleccionar la opcion "Remove".

Para alterar un valor, sea del numero del grupo o de la tension nominal, debe ser
marcada con el "mouse” modificar y seleccionar la opcion "Muda". Es importante
resaltar que si el usuario escoge la opcion "OK" antes de "Muda" las alteraciones se
perderan. La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la
opcion "Cancela" deshace todas las alteraciones.

Imprime los datos de los grupos de tensiéon base.- Esta opcion imprime en el

archivo de salida los datos de los parametros de los grupos de tension base.



6.7.4 BARRAS (Codigo de ejecucion DBAR)

ados de Barras

‘Adiciona Muda Remove OK Cencela

et

Opges para Todas as Barras ——
W Inpime os Dado: das Banas
I Calculo da Distor;@e em Todas as Banas

[” N3o Calcula a DistorgS0 nas Banas
Nimero da Bara: Im
Nome da Bana: BARRATOD
Mddule Angulo
Tensdo de Oparagao I"_g | p

Grupo Base Tensdo:

Calculo da Distorgao: & Sm  Nio

Aiea da Bana: lr—__]

Ejecuta la lectura de los datos de barras.

1=
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El preingreso de los datos de las barras permite al usuario el acceso a todos los otros

datos sobre la topologia de la red. Dado que el programa necesita de la lista de las

barras para verificar la conexion de los ramales que fueron ingresados.

En este didlogo puede agregar, eliminar o cambiar los datos de cualquier barra del

sistemna.

Para agregar una barra debe ingresar todo los datos necesarios y seleccionar la opcion

"Adiciona".

Para eliminar de una barra o la alteracion de algun parametros es necesario que este

sea seleccionado. La seleccion se realiza a través de la lista de barras ( lista de los

niameros y de los nombres). seleccionandolos con el "mouse”. Para eliminar la barra

seleccionada basta escoger la opcion "Remove”.
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Para alterar algin parametro de la barra seleccionada o campo deseado se escoge la
opcioén "Muda".

Si la opcion "OK " es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se
perderan.

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para los datos de barras.

Opciones para todas las barras. En las opciones para todas las barras ( parte
superior del didlogo), cualquier alteraciéon que se realice serd valida para todas las
barras del sistema, independiente de cual barra haya sido seleccionada.

Imprime los datos de barras.- Esta opcion imprime en el archivo de salida los datos
de las barras.

Calculo de la distorsion en todas las barras.-. Cuando esta opcion esta activada
seran calculadas las distorsiones (para el cédigo SOLH) 6 tensiones (para el codigo
SOLF) en todas las barras.

No calcula las distorsiones en las barras.- desabilita el célculo para las distorsiones
en todas las barras.

Nuimero de barra.- Indica el nimero de la barra en el sistema.

Nombre de la barra.- Nombre de la barra.

Tension de operacion:

Médulo.- Médulo de tension de operacion eficaz fase-fase de la barra (KV o
PU).Esta variable esta controlada por el pardmetro PU ingresado en el codigo de
Control (DCTR).

Angulo.- Angulo de tensién de operacion de operacion de la barra. (grados).

Grupo base de tension.- Nimero del grupo base de tension.

Cilculo de la distorsion.- Indica si serd calculada la distorsion de la barra. Esta
opcidn es ignorada si las opciones "célculo de las distorsiones de las barras” o "no el
calculo de las distorsiones de barras" estuvieran activadas.

Area.- Indica el area donde la barra esta localizada.
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6.7.5 LINEAS DE TRANSMISION (Cédigo de ejecucién DLIN)

Dados de Linhas de Transmissdo
Adiciona Muda Remove OK Cancela % 7
Banas DE - PARA: [| ;l
Resisténcia Reatancia Capacitancia Comprimento
1ICOD1 ICOD2 ALFA NEP
Comregdo Hiperbélica— Célculo de Comrente —— ~ Proprietdrio —————
Irl"s‘-  NBo "[PS- ¢ Nso (" Bana DE (" Bama PARA
— Opgles para Todas as Linhas
I Conente em Todas as Linhas [~ Todas as Linhas com Coneg3o Hiperbolica
[” Conente em Nenhuma Linha [ Nenhuma Linha com Cormreg8o Hiperbélica
W Imprime Dados de Linhas de Transmiss30

Ejecuta la lectura de los datos de la linea de transmision.

En este didlogo puede agregar, eliminar o cambiar los datos de cualquier linea de
transmision.

Para agregar una linea debe ingresar todo los datos necesarios y seleccionar la opcién
"Adiciona".

Para eliminar de una linea o la alteracion de algin parametro es necesario que este sea
seleccionada. La seleccion se realiza a través de la lista de las lineas de transmision.(
Barra DE - PARA). seleccionandolos con el "mouse”. Para eliminar la linea
seleccionada basta escoger la opcion "Remove”.

Para alterar algin parametro de la linea seleccionada, se debe cambiar el campo
deseado y escoge la opcion "Muda”.

Si la opcion "OK " es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se
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perderan.

La opcion "OK" guarda toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para los datos de barras.

Barra DE.- PARA.- Numero de la barra de donde sale hasta donde llega la linea de
transmision. Si alguno de estos valores es igual a cero, se sobreentiende como la
barra de referencia (tierra).

Resistencia.- Resistencia longitudinal de la linea en ohms/Km o PU. Esta variable
esta controlada por el parametro PU ingresado en el cddigo de Control (DCTR).
Reactancia .- Reactancia inductiva longitudinal de la linea en ohms/Km o PU en la
frecuencia fundamental. Esta variable esta controlada por el pardmetro PU ingresado
en el cddigo de Control (DCTR).

Capacitancia.- Capacitancia total transversal de la linea en pF /Km o PU. Esta
variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el cédigo de Control
(DCTR).

Comprimento.- Longitud de la linea (Km).

ICODI1.- Codigo de la tabla de correccion de la resistencia de la linea con la
frecuencia. Si ICODI=0 no habra correccion de la resistencia con la frecuencia a
través de las tablas de correccion. Esta variable es ignorada cuando el parametro de
control CORR esta desactivado en el cddigo de ejecucion Control (DCTR).

ICOD2.- Codigo de la tabla de correccion de la inductancia de la linea con la
frecuencia. Si ICOD2=0 no habrd correccion de la inductancia con la frecuencia a
través de las tablas de correccion. Esta variable es ignorada cuando el parametro de
control CORR esta desactivado en el codigo de ejecucion Control (DCTR).

Alfa.- Factor de correccion de la resistencia con la variacion de la frecuencia. Esta
variable serd ignorada si ICODI1 es diferente de cero o si el parametro de control
CORR esta desabilitado en el codigo de ejecucion Control (DCTR).

NEP.- Numero de lineas iguales en paralelo. Si NEP =0 se asume NEP =1.

Correccion hiperbdlica.- Indica si habra correccion hiperbdlica de los pardametros.
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Esta variable es ignorada si las opciones "todas o ninguna de las lineas con correccion
hiperbolica".

Cilculo de corrientes.- Indica si seran calculadas las corrientes en la linea. Esta
variable es ignorada si las opciones "corrientes en todas o ninguna de las lineas" esta
activada.

Propietario.- Indica la barra propietaria de la linea.

Opciones para todas las lineas.- En las opciones para todas las lineas (parte inferior
del didlogo), cualquier alteracion que se realice sera valida para todas las lineas del
sistema, independiente de cual linea que haya sido seleccionada.

Corrientes en todas las lineas.-. Cuando esta opcion esta activada seran calculadas las
corrientes en todas las linea de transmision (para los codigos SOLH y SOLF). En caso
contrario se deshabilita este calculo para todas las lineas.

Todas las lineas con correccién hiperboélica.- Esta opcion es utilizada para hacer la
correccion hiperbdlica en todas las lineas de transmision.

Ninguna linea con correccién hiperbdlica.- No serd calculada la correccion
hiperbdlica en todas las lineas de transmision.

Para la correccion hiperbolica de los parametros sea calculada correctamente, los
parametros R, XL y C deberan ser los parametros nominales por unidad de longitud,
En tanto en el programa flujo de potencia estos parametros son los correspondientes
al circuito pi equivalente y ya incluye la correccion hiperbdlica para la frecuencia
fundamental. La utilizacion de los mismos como si fuesen los pardmetros nominales
podré dar resultados incorrectos en todas las frecuencias, No se sabe en este caso cual
de las dos opciones produce menos error: tener en consideracion o no la correccion
hiperbolica.

Imprime los datos de las lineas de transmision.- Esta opcion imprime en el archivo

de salida los datos de las lineas de transmision.
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6.7.6 EQUIPOS (Cédigo de ejecucion DEQP)

Dados de Equipamentos

Adiciona Muda Remove OK Cancels | PRlIgR ?

Bamas: DE PARA
l Kl =l
Resisténcia Reaténcia Capacitancia
I | | | | |

ICOD1 ICOD2 ALFA DIS NEP

I e N ) A B

|'Cﬂcdo de Comrente

[ o

C Sim " N3o " BanaDE ( Bana PARA

~ OpgBes para Todos os Equipamentos ——————————
M Imprime ot Dados de E quipamentos

I™ Calcula a Conente em Todos oz E quipamentos

I” N3o Calcula a Corrente nos Equipamentos

Ejecuta la lectura de los datos de los equipos.

En este didlogo puede agregar, eliminar o cambiar los datos de un determinado
equipo.

Para agregar un equipo debe ingresar todo los datos necesarios y seleccionar la
opcion "Adiciona”.

Para eliminar de un equipo o la alteracion de algin pardmetro es necesario que este
sea seleccionada. La seleccion se realiza a través de la lista de los nimeros de barra
DE o de la barra PARA, seleccionandolos con el "mouse". Para eliminar un equipo
seleccionado basta escoger la opcion "Remove".

Para alterar algin parametro del equipo seleccionado, se debe cambiar el campo

deseado y escoge la opcién "Muda".
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Si la opcion "OK™ es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se
perderan.

La opcion "OK" guarda toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para los datos de barras.

Barra DE.- PARA.- Numero de la barra de donde sale hasta donde llega el equipo.
Si alguno de estos valores es igual a cero, se sobreentiende como la barra de
referencia (tierra).

Resistencia.- Resistencia del equipo ohms o PU. Esta variable esta controlada por el
parametro PU ingresado en el codigo de Control (DCTR).

Reactancia .- Reactancia inductiva del equipo en ohms o PU en la frecuencia
fundamental. Esta variable esta controlada por el pardmetro PU ingresado en el
codigo de Control (DCTR).

Capacitancia.- Capacitancia del equipo en puF o PU. Esta variable esta controlada
por el parametro PU ingresado en el codigo de Control (DCTR).

ICODI1.- Cddigo de la tabla de correccion de la resistencia del equipo con la
frecuencia. Si ICOD1=0 no habra correccion de la resistencia con la frecuencia a
través de las tablas de correccion. Esta variable es ignorada cuando el parametro de
control CORR esta desactivado en el codigo de ejecucion Control (DCTR).

ICOD2.- Codigo de la tabla de correccion de la inductancia del equipo con la
frecuencia. Si ICOD2=0 no habra correccién de la inductancia con la frecuencia a
través de las tablas de correccion de pardametros. Esta variable es ignorada cuando el
parametro de control CORR esta desactivado en el codigo de ejecucion Control
(DCTR).

Alfa.- Factor de correccion de la resistencia con la variacion de la frecuencia para los
equipos. Esta variable serd ignorada si ICOD1 es diferente de cero o si el parametro
de control CORR esta desabilitado en el c6digo de ejecucion Control (DCTR).

NEP.- Namero de equipos iguales en paralelo. Si NEP =0 se asume NEP =1.

Cilculo de corrientes.- Indica si serdn calculadas las corrientes en los equipos. Esta
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variable es ignorada si las opciones " corrientes en todas o ninguna de los equipos”.
Propietario.- Indica la barra propietaria del equipo.

Opciones para todas los equipos.- En las opciones para todas los equipos (parte
inferior del didlogo), cualquier alteracion que se realice sera valida para todas los
equipos del sistema, independiente de cual equipo haya sido seleccionado.

Corrientes en todas los equipos.-. Cuando esta opcion esta activada serdn calculadas
las corrientes en todos los equipos (para los codigos SOLH y SOLF). En caso
contrario se desabilita este cdlculo para todos los equipos.

Imprime los datos de los equipos..- Esta opcion imprime en el archivo de salida los

datos de los equipos.
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6.7.7 TRANSFORMADORES DE DOS DEVANADOS (Cédigo de ejecucién
(CTR2).

Dados de Transformadores de 2 Enrolamentos
Adiciona Muda Remove OK Cancela

Barna do Bama do

Primério VP MOD VP ANG Secundério VS MOD VS ANG

I K | | I i | | |
Resisténcia Reatancia PBASE ICOD1 ICOD2 ALFA NEP

I ] L | | o I T
Proprietério

- Calculo de Conente

" Bana do Priméario € Sim C Nso

" Barra do Secundéario

Opgbes para Todos oz Transformadores de 2 Emnrolamentos
M Imprime Dados dos Transformadores
I” Calculo da Comnrente em Todos os Transformadores
I~ N3o Calcula a Comrente nos Transformadores

Ejecuta la lectura de los datos de los transformadores de dos devanados.

En este didlogo puede agregar, eliminar o cambiar los datos de cualquier
transformador del sistema.

Para agregar un transformadores de dos devanados debe ingresar todo los datos
necesarios y seleccionar la opcion "Adiciona”.

Para eliminar de un transformadores de dos devanado o la alteracion de algin
parametros es necesario que este sea seleccionado. La seleccion se realiza a través de
la nimeros de las barras del primario o el nimero de barra del secundario.
seleccionandolos con el "mouse”. Para eliminar el transformador seleccionado basta
escoger la opcion "Remove".

Para alterar algin parametro del transformadores de dos devanados seleccionado o

campo deseado se escoge la opcion "Muda”.
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Si la opeion "OK " es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se
perderan.

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para los datos de barras,

Barra del Primario.- Nimero de barra donde esta conectado el primario del
transformador.

Tension de operacién:

Médulo.- Mddulo de tension de operacion del TAP en el primario del transformador.
(KV o PU). Esta variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el codigo
de Control (DCTR).

Angulo.- Angulo de tension del TAP en el primario del transformador (grados).
Barra del Secundario.- Nimero de barra donde esta conectado el secundario del
transformador.

Tension de operacion:

Modulo.- Mobdulo de tension de operacion del TAP en el secundario del
transformador. (KV o PU). Esta variable esta controlada por el parametro PU
ingresado en el codigo de Control (DCTR).

Angulo.- Angulo de tension del TAP en el secundario del transformador. (grados)
Resistencia.- Resistencia del transformador PU.

Reactancia .- Reactancia del transformador PU.

Potencia base.- Base de la potencia en MVA en la cual fueron especificadas los
parametros del transformador. Si Py = 0 el programa asume el valor del parametro
SBAS, de acuerdo con el codigo de Control DCTR.

ICODI1.- Codigo de la tabla de correccion de la resistencia del equipo con la
frecuencia. Si ICOD1=0 no habra correccién de la resistencia con la frecuencia a
través de las tablas de correccion. Esta variable es ignorada cuando el parametro de
control CORR esta desactivado en el codigo de ejecucion Control (DCTR).

ICOD2.- Codigo de la tabla de correccion de la inductancia del equipo con la
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frecuencia. Si ICOD2=0 no habra correccion de la inductancia con la frecuencia a
través de las tablas de correccion de parametros. Esta variable es ignorada cuando el
parametro de control CORR esta desactivado en el codigo de ejecuciéon Control
(DCTR).

Alfa.- Factor de correccion de la resistencia con la variacion de la frecuencia. Esta
variable serd ignorada si ICODI1 es diferente de cero o si el parametro de control
CORR esta desabilitado en el codigo de ejecucion Control (DCTR).

NEP.- Numero de transformadores iguales en paralelo. Si NEP =0 se asume NEP =1
Célculo de corrientes.- Indica si seran calculadas las corrientes en los
transformadores de dos devanados. Esta variable es ignorada si las opciones "
corrientes en todas o ninguna de los transformadores de dos devanados". estan
activadas.

Propietario.- Indica la barra propietaria del transformador.

Opciones para todas los transformadores.- En las opciones para todas los
transformadores (parte inferior del didlogo), cualquier alteracion que se realice sera
vilida para todas los transformadores del sistema, independiente de cual equipo haya
sido seleccionado.

Corrientes en todos los transformadores de dos devanados-. Cuando esta opcion
esta activada serdn calculadas las corrientes en todos los transformadores de dos
devanados (para los cédigos SOLH y SOLF). En caso contrario se desabilita este
calculo para todos los transformadores de dos devanados.

Imprime los datos de los transformadores de dos devanados..- Esta opcion

imprime en el archivo de salida los datos de los transformadores de dos devanados.
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6.7.8 TRANSFORMADORES DE TRES DEVANADOS (Cédigo de ejecucién
(CTR3).

Dados de Transformadores de 3 Enrolamentos

Adiciona Muda Remove OK Cancela
Rewa Primbcs R PRIM X PRIM VP MOD VP ANG
[ A | | [ | | | l
Bama Secundério R SEC X SEC VS MOD VS ANG
| o | | | | | | | |
Bama Tercidno R TERC X TERC VT MOD VT ANG
| | | | | | | | |
PBASE ICOD1  ICOD2 ALFA NEP
[ | L L 1 |
- Proprietésio———  Célculo de Conente
€ Bana do Primério lr C Sim C NSo
" Banra do Secundérnio
C Barsa do Teicibio Opg¢des para Todos os Transformadores de 3 Enrolamentos
™ Imprime Dados dos Transformadores
™ Calculo da Corrente em Todos os Transformadores
™ N3o calcula a comrente nos Transformadores

Ejecuta la lectura de los datos de los transformadores de tres devanados.

En este didlogo puede agregar, eliminar o cambiar los datos de cualquier
transformador del sistema.

Para agregar un transformadores de tres devanados debe ingresar todo los datos
necesarios y seleccionar la opcion "Adiciona".

Para eliminar de un transformadores de tres devanado o la alteracion de algin
parametros es necesario que este sea seleccionado. La seleccion se realiza a través de
la nimeros de las barras del primario o el numero de barra del secundario.
seleccionandolos con el "mouse". Para eliminar el transformador seleccionado basta

escoger la opcion "Remove".
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Para alterar algin parametro del transformadores de tres devanados seleccionado o
campo deseado se escoge la opcion "Muda".

Si la opcion "OK " es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se
perderén.

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcién "?7" activa la ayuda especificada
para los datos del transformador.

Barra del Primario.- Numero de barra donde esta conectado el primario del
transformador.

Resistencia del Primario.- Parte real de la impedancia entre el primario y el
secundario. (Zps) (PU).

Reactancia del Primario .- Parte imaginaria de la impedancia. (Zps) (PU).

Tension de operacion:

Moédulo.- Mddulo de tension de operacion del TAP en el primario del transformador.
(KV o PU). Esta variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el codigo
de Control (DCTR).

Angulo.- /\ngulo de tension del TAP en el primario del transformador (grados).
Barra del Secundario.- Numero de barra donde esta conectado el secundario del
transformador.

Resistencia del Secundario.- Parte real de la impedancia entre el secundario y el
terciario. (Zst) (PU).

Reactancia del Secundario .- Parte imaginaria de la impedancia. (Zst) (PU).

Tension de operacion:

Moédulo.- Mobdulo de tension de operacion del TAP en el secundario del
transformador. (KV o PU). Esta variable esta controlada por el parametro PU
ingresado en el codigo de Control (DCTR).

Angulo.- /\ngu]o de tension del TAP en el secundario del transformador. (grados)
Barra del Terciario.- Nimero de barra donde esta conectado el terciario del

transformador.
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Resistencia del Terciario.- Parte real de la impedancia entre el primario y el
terciario. (Zpt) (PU).

Reactancia del Secundario .- Parte imaginaria de la impedancia. (Zpt) (PU).
Tension de operacion:

Moédulo.- Médulo de tension de operacion del TAP en el terciario del transformador.
(KV o PU). Esta variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el cdigo
de Control (DCTR).

Angulo.- Angulo de tension del TAP en el terciario del transformador (grados).
Potencia base.- Base de la potencia en MVA en la cual fueron especificadas los
parametros del transformador. Si Py = 0 el programa asume el valor del parametro
SBAS, de acuerdo con el cddigo de Control DCTR.

ICODI1.- Cddigo de la tabla de correccion de la resistencia del equipo con la
frecuencia. Si ICOD1=0 no habra correccion de la resistencia con la frecuencia a
través de las tablas de correccion. Esta variable es ignorada cuando el parametro de
control CORR esta desactivado en el codigo de ejecucion Control (DCTR).

ICOD2.- Codigo de la tabla de correccion de la inductancia del equipo con la
frecuencia. Si ICOD2=0 no habra correccion de la inductancia con la frecuencia a
través de las tablas de correccion de parametros. Esta variable es ignorada cuando el
parametro de control CORR esta desactivado en el cédigo de ejecucion Control
(DCTR).

Alfa.- Factor de correccion de la resistencia con la variacion de la frecuencia. Esta
variable sera ignorada si ICODI es diferente de cero o si el parametro de control
CORR esta desabilitado en el codigo de ejecucion Control (DCTR).

NEP.- Numero de transformadores iguales en paralelo. Si NEP =0 se asume NEP =1.
Cilculo de corrientes.- Indica si seran calculadas las corrientes en los
transformadores de tres devanados. Esta variable es ignorada si las opciones
"corrientes en todas o ninguna de los transformadores de dos devanados" estdn
activadas

Propietario.- Indica la barra propietaria del transformador.



249

Opciones para todas los Transformadores.- En las opciones para todas los
transformadores ( parte inferior del didlogo), cualquier alteracion que se realice serd
valida para todas los transformadores del sistema, independiente de cual equipo haya
sido seleccionado.

Corrientes en todos los transformadores de tres devanados-. Cuando esta opcion
esta activada serdn calculadas las corrientes en todos los transformadores de tres
devanados (para los codigos SOLH y SOLF). En caso contrario se desabilita este
calculo para todos los transformadores de tres devanados.

Imprime los datos de los transformadores de tres devanados..- Esta opcion

imprime en el archivo de salida los datos de los transformadores de tres devanados.
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6.7.9 CARGAS (cédigo de ejecucion DLOD).

Dados de Cargas
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I I

[-[lpcﬁet para Todas as Caigas

M Impressdo dos Dados de Caigas
[T Célculo da Comrente em Todas as Cargas
¥ N3o Calcula Comrente nas Caigas

Ejecuta la lectura de los datos de las cargas. En este didlogo puede agregar, eliminar o
cambiar los datos de cualquier carga del sistema.

Para agregar una carga debe ingresar todo los datos necesarios y seleccionar la opcion
"Adiciona".

Para eliminar de una carga o la alteracion de algin parametro es necesario que este
sea seleccionada. La seleccion se realiza a través de la lista de los nameros de las
barras donde la carga esta conectada, seleccionandolos con el "mouse". Para eliminar
una carga seleccionada basta escoger la opcion "Remove".

Para alterar algiin parametro de la carga seleccionada, se debe cambiar el campo
deseado y escoge la opcion "Muda”.

Si la opcion "OK™ es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se

perderdn.



251

La opcion "OK" guarda toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcién "7" activa la ayuda especificada
Nimero de Barra.- Numero de la barra donde se encuentra la carga

Potencia Activa.- Potencia activa total de la carga (MW o PU). Esta variable esta
controlada por el parametro PU ingresado en el codigo de Control (DCTR).

Potencia Reactiva.- Potencia reactiva total de la carga (MVAR o PU). Esta variable
esta controlada por el parametro PU ingresado en el cdigo de Control (DCTR).
Factor de Carga.-. Factor de reduccion de carga, Si este valor es igual a 0.0
corresponde a una carga activa nula, si es igual a 1 corresponde al 100 % de la parte
activa de la carga.

ICOD1.- Cédigo de la tabla de correccion de la parte activa de la carga. Es ignorada
cuando el parametro de control CORR esta desactivado en el cédigo de ejecucion
Control (DCTR). Si ICOD1=0 no habra correccion de la parte activa de la carga con
la frecuencia a través de las tablas de correccion.

ICOD2.- Cddigo de la tabla de correccion de la parte reactiva de la carga. Esta
variable es ignorada cuando la carga es capacitiva o cuando el pardmetro de control
CORR esta desactivado en el codigo de ejecucion Control (DCTR). Si ICOD2=0 no
habra correccion de la parte reactiva de la carga con la frecuencia a través de las
tablas de correccion.

Alfa.- Factor de correccion de la parte activa de la carga. Esta variable sera ignorada
si ICODI es diferente de cero o si el parametro de control CORR esta desabilitado en
el codigo de ejecucion Control (DCTR).

Cilculo de corrientes.- Indica si seran calculadas las corrientes en la carga. Esta
variable es ignorada si las opciones " corrientes en todas o ninguna de las cargas ".
Modelaje de las cargas: Indica la configuracion de la carga cuando es convertida en
impedancia. Para que la carga pueda ser convertida en impedancia es necesario que el
campo "moédulo de tension" relativo a la barra en el c6digo DBAR haya sido
ingresado.

Serie.- Impedancia serie (R+jX).
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Paralelo.- Impedancia paralela (R || jX).

Mixta.- Impedancia mixta ((R+ jX) || R2 || jX2 || jX3 ).

P1P.- Valor porcentual de la carga activa del ramo RL serie (solamente para carga
mixta).

P2P.- Valor porcentual de la carga activa del ramo RL paralelo (solamente para carga
mixta).

Q1P.- Valor porcentual de la carga reactiva del ramo RL serie (solamente para carga
mixta).

Q2P.- Valor porcentual de la carga reactiva del ramo RL paralelo (solamente para
carga mixta).

Cuando la carga fuera del tipo mixto, los porcentajes de las potencias activas PIP y
P2P deben totalizar 100 % y los porcentajes de potencia reactiva Q1P y Q2P deben
totalizar 100 % o mas, El exceso de reactivo es compensado con la inclusion de un
capacitor en paralelo con los ramales.

Opciones para todas las cargas.- En las opciones para todas las cargas (parte
inferior del didlogo), cualquier alteracion que se realice serd valida para todas las
cargas del sistema, independiente de cual carga haya sido seleccionada.

Corrientes en todas las cargas.-. Cuando esta opcion esta activada serdn calculadas
las corrientes en todas cargas (para los codigos SOLH y SOLF). En caso contrario se
desabilita este célculo para todas las cargas .

Imprime los datos de las cargas.- Esta opcion imprime en el archivo de salida los
datos de las cargas.
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6.7.10 SECTOR (Cdbdigo de ejecucion DSET)

| Dados de Setor
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Lectura de los datos del sector. El sistema eléctrico o parte de él puede también ser
representado en el programa por un sector de impedancia. Este consiste en un sector
de impedancia en el plano R-X que engloba todo los posibles valores de impedancias
del sistema en varias configuraciones o arreglos.

Si el sistema fuera representado por un sector de impedancia el programa ird a
calcular para cada arménico "h” que valor de Zs situado dentro del sector ird a
maximizar la tension Vh en los terminales del filtro (peor condicion de distorsion).

El programa permite utilizar apenas un sector de impedancia. Este puede ser
conectado en cualquier punto de la red .

Para incluir al sector el usuario deberd suministrar todos los datos necesarios y
seleccionar la opcion adiciona.

La eliminacién de un sector se da a través de la seleccién de la opcidén " Remove" en
cuanto que para alterar algun parametro ¢l usuario deberd realizar la modificacion del

campo deseado y seleccionar la opcion "Muda" Es importante resaltar que si el
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usuario escoge la opcion "OK" antes de "Muda" las alteraciones se perderan.
La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcién "?" activa la ayuda especificada
para los datos de frecuencia.
Las impedancias propias de la barra del sector para el calculo del producto IT
solamente estara habilitada si alguna barra fue seleccionada para ejecutar este cdlculo.
En este caso la lista de todas las frecuencias estara disponible para que el usuario
ingrese los valores de impedancias.
Nimero de barra.- Barra donde se encuentra el inico sector permitido.
Tipo de sector.- Tipo de sector

1 = No hay restricciones de limites

2 = Sector limitado por ZMIN

3 = Sector limitado por ZMAX

4 = Sector limitado por ZMAX y ZMIN

5 = Sector limitado por XP = const y RP = const

5 = Sector limitado por XP = const y RP = const
Relacion X/R.- Relacion X/R maxima. Si no fuera definida, obligatoriamente tendran
que ser dados TETE1 y TETA2, o viceversa.
TETAL.- Angulo (grados) de abertura del primer cuadrante en el plano cartesiano R
y X.
TETAZ2.- Angulo (grados) de abertura del cuarto cuadrante en el plano cartesiano R y
X.
ZMAX.- Rango de impedancia maxima del sector (ohms é PU) (ignorado si ITS es
diferente de tres o diferente de cuatro. Esta variable esta controlada por el parametro
PU ingresado en el codigo de Control (DCTR).
ZMIN.- Rango de impedancia minima del sector (ohms 6 PU) (ignorado si ITS es
diferente de dos 6 diferente de cuatro. Esta variable esta controlada por el parametro
PU ingresado en el codigo de Control (DCTR).
RP.- Limitacion del sector por R constante (ohms o PU) (ignorado si ITS es diferente
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de 5. Esta variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el codigo de
Control (DCTR).

XP.- Limitacion del sector por X constante (ohms o PU) (ignorado si ITS es diferente
de 5. Esta variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el cddigo de
Control (DCTR).

Impedancias propias de la barra del sector para el calculo de IT.- Registro con
las impedancias del sector para el cdlculo del producto IT. en las frecuencias que
seran analizadas.

Las impedancias propias de la barra del sector para el calculo del producto IT
solamente estara habilitada si alguna barra fue seleccionada para ejecutar este célculo.
En este caso la lista de todas las frecuencias estara disponible para que el usuario "
ingrese" los valores de impedancias.

Frecuencia.- Frecuencia. (Hz)

Resistencia.- Parte real de la impedancia propia (ohms o PU) de la barra dondel
sector esta conectado en la frecuencia especificada para el calculo del producto IT.
Esta variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el codigo de Control
(DCTR).

Reactancia.- Parte imaginaria de la impedancia propia (ohms o PU) de la barra
donde el sector esta conectado en la frecuencia especificada para el célculo del
producto IT. Esta variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el
cddigo de Control (DCTR).

Imprime datos del sector.- Esta opcion imprime en el archivo de salida los datos del

sector.
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6.7.11 FUENTES DE EXCITACION (Cédigo de ejecucion DSRC)

Dados de Fontes Harmonicas
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Lectura de los datos de las fuentes de excitacion. Este didlogo permite la inclusion,
eliminacion u alteracion de una fuente de excitacion con restricciones.

El programa con interface gréfica no permite que el usuario elimine o incluya un valor
de frecuencia de una fuente de excitacion, En el caso de que sea necesario la
eliminacion o alteracion de la frecuencia en algunas de las fuentes el usuario debe
hacerlo directamente en el archivo de datos utilizando un editor de archivo.

Es permitido al usuario incluir una fuente, que debera tener los valores en todas las
frecuencias, o podra eliminar una fuente completamente. Los valores de las fuentes en
la frecuencia pueden ser alterados libremente.

El ingreso de un a fuente es hecha a través de la opcion "Adiciona" y "OK" después
de ingresar el nimero de barra donde ella esta conectada. Después de esto el usuario
debera seleccionar los datos de las fuentes de excitacion nuevamente para modificar
los valores de las fuentes en las frecuencia, usando la opcion "Muda" (para cada

alteracion), dado que inicialmente todos los valores son nulos en todas las frecuencias.
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La eliminacion de una fuente es hecha después de su seleccion en la lista de los
numeros de las barras de la fuente (marcandola con el "mouse”) y activando la opcion
"Remove".

Para la alteracion de cualquier parametro de la fuente, primero debe ser seleccionada
como fue descrito en el parrafo anterior. Después de esto el usuario debera modificar
el parametro deseado y seleccionar el item "Muda".

Es importante resaltar que si el usuario escoge la opcion "OK" antes de "Muda" las
alteraciones se perderan.

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcién
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?7" activa la ayuda especificada
para las fuentes de excitacion.

Barra de la fuente.- Nimero de la barra en la que esta conectada la fuente de
corriente o tension armonica.

Tipo de fuente.- Indica si la fuente es de corriente o de tension.

Fuente Activada.- Indica si la fuente esta conectada o no.

Datos de los valores de tensiones o corrientes armonicas:

Frecuencia.- Frecuencia de la fuente. En las frecuencias donde no fue definido un
valor para la fuente este serd asumido como cero , lo que corresponde a un
cortocircuito para las fuentes de tension u un circuito abierto para las fuentes de
corriente en las respectivas frecuencias.

Médulo.- Magnitud de las corrientes (Amp o PU) o tensiones (Kv o PU) de las
fuentes. Estos datos estan controlados por el campo que indica si la fuente es de
corriente 0 de tension y también por el parametro PU de los datos del codigo de
control DCTR.

Angulo.- Angulo de fase de la fuente (grados).

Imprime datos de las fuentes armonicas.- Esta opcion imprime en el archivo de

salida los datos de las fuente armonicas



258

6.7.12 LIMITE DE DISTORSIONES ARMONICAS Y TIF. (Cobdigo de
ejecucion DLIM)
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W Impnma Limites de Distorgfies e TIF

Lectura de los limites que seran adoptados para la impresion de las distorsiones y TIF.
En este didlogo pueden ser modificado los valores limites para las distorsiones
armonicas y TIF. Las alteraciones seran grabadas después de la seleccion de la opcion
"OK", en cuanto la opcion "cancela " deshace todas las alteraciones hechas y la
opcion "?7" activa la ayuda del programa especificada para los limites delas
distorsiones armodnicas.

Limites para niveles de tension inferiores a 69 Kv.- Registro con los limites para la
impresion de las distorsiones de las barras con tensién nominal fase-fase abajo de
69Kv.

Limites para niveles de tension a partir de 69 Kv.- Registro con los limites para la
impresion de las distorsiones de las barras con tension nominal fase-fase a partir de
69Kv.

XLHP 1.- Limite a partir de los cuales los valores de las distorsiones relativas a
armoénicos pares de hasta orden 6 seran impresos.(%)

XLHP 2.- Limite a partir de los cuales los valores de las distorsiones de los
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armonicos pares cuyo orden fuera mayor que 6 seran impresos.(%).

XLHI 1.- Limite a partir de los cuales los valores de las distorsiones de los arménicos
impares de hasta orden 7 seran impresos.(%)

XLHI 2.- Limite a partir de los cuales los valores de las distorsiones de los arménicos
impares cuyo orden fuera mayor que 7 y menor e igual a 13, seran impresos.(%)
XLHI 3.- Limite a partir de los cuales los valores de las distorsiones de los armonicos
impares cuyo orden fuera mayor que 13 y menor e igual a 25, seran impresos.(%)
XLHI 4.- Limite a partir de los cuales los valores de las distorsiones de los armoénicos
impares cuyo orden fuera mayor que 25, seran impresos.(%)

XLDT.- Limite a partir de los cuales los valores de las distorsiones totales seran
impresos.(%)

XLTF.- Limite a partir de los cuales los valores de TIF seran impresos. si este valor
es igual a cero significa que los valores de TIF no seran calculados.

Nota.- los valores de las distorsiones en porcentaje son expresados en relacion al
valor base de la tension de barra, que es un dato de informacion del grupo base de
tension al cual pertenece la barra. ( Codigo DGTB ).

Imprime los datos de distorsiones y TIF.- Esta opcion imprime en el archivo de

salida los datos de las de distorsiones y TIF.
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6.7.13 IMPEDANCIA DE EQUIVALENTES (Cédigo de ejecucion DEQV)

: _Emﬂi com 0 nome do arquivo onds estio u_i:npo.d&n:uy do squivalente

Lectura de datos de impedancias equivalentes. Al seleccionar este didlogo, se le
preguntara al usuario el nombre del archivo donde estan los datos de los equivalentes,
conforme es mostrado a continuacion.

[a interface grafica no trata los datos de impedancia equivalente, Si hay algun
equivalente en el archivo de datos esta serd almacenado. Si fuera necesario agregar
mas equivalentes, ellos deben estar en un archivo por separado, cuyo nombre debe ser
ingresado al programa a fin de ser adicionados a los ya existentes. Al grabar este
archivo, todo los equivalentes introducidos (originales y nuevos) serdn impresos en el
codigo de ejecucion DEQV en el archivo de datos. Esto puede generar archivos
extensos y el usuario tendrd que editar y separar los equivalentes en un archivo aparte,

principalmente cuando varios archivos utilicen el mismo equivalente.
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6.7.14 CORRIENTES FUNDAMENTALES (Cédigo de ejecuciéon DCOE)

Correntes Fundamentais
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Lectura de los valores de las corrientes fundamentales de los componentes de la red.
En este didlogo puede agregar, eliminar o cambiar los datos de las corrientes
fundamentales de cualquier componentes de la red.

Para agregar las corrientes fundamentales debe ingresar todo los datos necesarios y
seleccionar la opcion "Adiciona".

Para eliminar las corrientes fundamentales de algiin elemento red o la alteracion de
algin parametros es necesario que este sea seleccionado. La seleccion se realiza a
través de la lista de barras donde esta el elemento conectado. Seleccionando los con el
"mouse”. Para eliminar las corrientes fundamentales de los componentes de la red
seleccionada basta escoger la opcion "Remove".

Para alterar algin parametro de la corrientes fundamentales de los componentes de la
red seleccionada o campo deseado se escoge la opcién "Muda”.

Si la opcion "OK " es escogida antes del item "Muda", todas las alteraciones se
perderan. La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la
opecion "Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda

especificada para los datos de corrientes fundamentales de los componentes de la red



262

Tipo.- Tipo delemento.

Barras:

Barra 1.- Numero de la barra DE (linea de transmision) o del primario
(transformadores de dos o tres devanados). o de carga

Barra 2.- Numero de la barra PARA (linea de transmision) o del secundario
(transformadores de dos o tres devanados). Ignorado si TIPO es igual a equipo o
carga.

Barra 3.- Numero de barra del terciario. Ignorado si TIPO es diferente de
Transformadores de tres devanados.

Niamero de circuito.- Utilizado para identificar componentes conectados en paralelo.
El nimero de los circuitos seguira el orden en que aparecen los componentes durante
la lectura de los datos.

Corriente fundamental en el terminal de la :

Barra 1.- Valor de la corriente fundamental en el terminal de la BARRAI del
elemento definido en TIPO. No puede ser negativo. Esta variable esta controlada por
el parametro PU ingresado en el codigo de Control (DCTR).

Barra 2.- Valor de la corriente fundamental en el terminal de la BARRA2 del
elemento definido en TIPO. Ignorado si TIPO es igual a equipo o carga. No puede ser
negativo. Esta variable esta controlada por el parametro PU ingresado en el codigo de
Control (DCTR).

Barra 3.- Valor de la corriente fundamental en el terminal de la BARRA3 del
elemento definido en TIPO. Ignorado si TIPO es diferente de Transformadores de
tres devanados. No puede ser negativo. Esta variable esta controlada por el parametro
PU ingresado en el c6digo de Control (DCTR).

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para los datos de corrientes fundamentales de los componentes de la red

Imprime datos de las corrientes fundamentales.- Esta opcion imprime en el

archivo de salida los datos de las corrientes fundamentales.
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6.7.15 BARRAS PARA EL CALCULO DE IMPEDANCIA. (Cédigo de
ejecucion DIMP)

Barras para Calrulo das Impedancias Propria e de Transferéncia

Banas do Sistema ,mm'p,m Impedancia de

AT — L)
12 - BARRA12 12

14 - BARRA14 200 :
- BARRA20 3 22 LCancela |
- BARRAZ21 ﬁ 300
- BARRAZ2 400

[ |

- BARRA27 =

100 - BARRA100 I~ Méxima Impedncia de Transferéncia
104 - BARRAIB1D00 ~ ™ Todas Impedancias de Transferéncia

W Impiime Banas para Calculo de Impedancias

Lectura de las barras para las cuales serd calculada las impedancias propias y de
transferencia.

En este didlogo puede escoger las impedancias propias y de transferencia que seran
calculadas por el programa. Es importante indicar solo seran llevados a consideracion
se el caso a ejecutar fuera calcular las impedancias. En cualquier otro tipo de célculo
estos datos seran ignorados.

La seleccion de las impedancias propias se efectia marcando la impedancia deseada,
en la lista de barras del sistema, y seleccionando la primera opcion "adiciona” (més a
la izquierda). Para la eliminacién de una impedancia propia previamente seleccionada,

el usuario el usuario deberd marcarla en la lista de las barras cuya impedancia propia
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serd calculada, y seleccionar la opcién "Remove".

El programa WHARMZW solo permite el cédlculo de impedancias de transferencias
entre barras cuando el calculo de la impedancia propia de por lo menos una de ellas
fue requerido.

Para escoger las impedancias de transferencia el usuario debera seleccionar:

- Una de las barras cuya impedancia propia serd calculada.

- Una barra en la lista de barras del sistema marcandola con el "mouse” (cuando fuera
deseado una impedancia de transferencia entre barras) o marcar el campo "Maxima
impedancia de transferencia" (cuando fuere deseado la maxima impedancia de
transferencia de la barra seleccionada en el item anterior), o marcar el campo de
"Todas las impedancias de transferencia" (cuando es deseado calcular todas las
impedancias de transferencia de la barra seccionada en el item anterior.

Hecho esto el usuario seleccionara la segunda opcion "Adiciona” (més a la derecha) y
la impedancia de transferencia requerida aparecera en la lista de impedancias de
transferencias que seran calculadas.

Para eliminar una impedancia de transferencia basta marcarla en la lista de las
impedancias de transferencia, y seleccionar la opcién "Remove".

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones.

Imprime barras para el cilculo de impedancia.- Esta opcién imprime en el archivo
de salida las barras para el cdlculo de impedancia.
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6.7.16 BARRAS PARA EL CALCULO DE EQUIVALENTES (Cédigo de
ejecucion DEQYV)

Narras para Calculo do T quivalente

[ Nimero das Barras | OK .

I™ Imprime as Barras E

Lectura de los datos de impedancias de equivalentes. En este didlogo se deben

seleccionar las barras, a través de sus nimeros, para que el programa calcule el
equivalente visto desde esta barra.

Para seleccionar una barra basta ingresar su numero y seleccionar la opcién
"Adiciona."

Para retirar una barra de la lista, El usuario deberd marcar la barra deseada y
seleccionar lo opcion "Remove".

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para el calculo de equivalentes.

Imprime las barras para el cilculo de equivalentes.- Esta opcion imprime en el

archivo de salida las barras para el calculo de equivalentes.



266

6.7.17 BARRAS PARA EL CALCULO DEL PRODUCTO IT (Cédigo de
ejecucion CPTI).

Barras para Calculo do Produto IT

Numero das Bamras

I -

™ Imprime as Banas

Lectura de las barras que indican los parametros de interferencia IT (producto IT) a
ser calculados. En este didlogo se deben seleccionar las barras, a través de sus
numeros, para que el programa calcule el producto IT referente a las barras escogidas.
Para seleccionar una barra basta ingresar su nimero y seleccionar la opcion
"Adiciona".

Para retirar una barra de la lista, El usuario debera marcar la barra deseada y
seleccionar lo opcion "Remove".

La opcion "OK" graba toda las alteraciones efectuadas, mientras que la opcion
"Cancela" deshace todas las alteraciones. La opcion "?" activa la ayuda especificada
para el calculo del producto IT.

Imprime las barras para el cilculo del producto L.T .- Esta opcion imprime en el

archivo de salida las barras para el célculo del producto IT.
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6.8 EJECUCION DEL PROGRAMA

Saida 2 i

¥ Comportamento Harmnico da and‘u (SOLH)
Soluglo em u:haUnicaquuniacsm.F)'
Calculo do Equivalents ;ceowj‘_
Céiculo de jmpedancies (CMP)
EXECUTA '

Después del ingreso de todos los datos del sistema se puede ejecutar el programa a
través de la opcion "Execucao” (Ejecucion) disponible en el ment principal.

Como se puede observar, existen cuatro posibilidades de solucion de le programa:

- Comportamiento Armonico de redes.

- Solucién en una unica frecuencia.

- Célculo de equivalentes.

- Célculo de impedancias.

Para ejecutar el programa se debe proceder de la siguiente forma:

1.- Seleccionar la opcién "Execucao”.

2.- Escoger una de las 4 posibilidades de calculo.

3.- Escoger las opciones de ejecucion del tipo de calculo escogido (no existe este
dialogo papa la solucion en una tnica frecuencia).

4.- Volver a seleccionar la opcion "Execucao” (el tipo de célculo escogido estara
marcado con un "visto") y marcar el item "EXECUTA" (Ejecutar).

Después de estos cuatro pasos, el programa entrara en modo de ejecucion y el usuario
debera esperar la finalizacién de los célculos para poder tener acceso a los resultados.
Si es deseado alterar el tipo de calculo, la opcion "Execucao” debera ser seleccionada
u el tipo de cdlculo deberd ser demarcado antes de ejecutar los 4 pasos descritos

anteriormente.
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6.8.1 COMPORTAMIENTO ARMONICO DE REDES (Cédigo de ejecucion
SOLH)

Compurtamento Harmomco de Redes (SOLH)

™ Célculo da Distorg@io por Fonte (DFNT)

" Soma Vetorial
™ Soma GCOI (GCOT)

" Soma Vetorial. Quadréatica. Linear e GCOl (VOLG)

I" Informa os Valores qua Excederam os Limites (LIMT)

I Calculo da Corrente na Frequéncia Fundamental (FCOR)

[Cox | ~cacen | T2 |

Realiza el calculo de las distorsiones armonica individuales y totales, en todas las
barras del sistema y el célculo de corrientes de penetracién en las lineas de
transmision, equipamientos, (transformadores de dos y tres devanados) y cargas en las
frecuencias seleccionadas, ademas de los indices de interferencia telefonica TIF y
producto IT.

Las barras cuya distorsion se desea calcular deberan ser seleccionadas a través de los
campos " Célculo de las distorsiones en todas las barras" o por la opcion "Célculo de
la distorsion” de los datos de barra (cédigo de ejecucion DBAR). En el caso de
cdlculo de distorsiones los datos del grupo de tension base para las barras deseadas
deben ser necesariamente ingresados a través de los datos grupo de tension base
(codigo de ejecucion DGTB).

Las lineas de transmision, equipamientos, (transformadores de dos y tres devanados) y
cargas cuya corriente se desea calcular deberan ser seleccionadas a través de los
campos "Calculo de corriente” en sus respectivos didlogos de ingreso de datos o por
la opcion "Corriente en todas las lineas" en estos didlogos.

En este codigo de ejecucion la frecuencia fundamental sera siempre descartada de la
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lista de frecuencias, por lo tanto si el usuario intenta ejecutar un caso solamente con la
frecuencia fundamental el programa emitird un mensaje de error.

Este didlogo permite acceder a todas las opciones para el célculo de la solucion
armonica de la red.

Cilculo de la distorsion por fuente.- Si es deseado que las distorsiones armonicas y
el producto TIF sean calculados considerando las fuentes de excitacion por separado,
el usuario debe activar esta opcion. En este caso se tendran tres alternativas.

Suma vectorial.- Activando esta opcion las composiciones de las fuentes seran
hechas solamente por la forma vectorial.

Suma GCOI (GCOI).- Activar esta opcion para que la composicion de las fuentes
lleven en consideracion el criterio de GCOL.

Suma vectorial cuadratica lineal y GCOI (VQLG).- En esta opcion se realiza la
composicion de las fuentes en las formas cuadraticas, lineal y GCOI al mismo tiempo.
SI la opcién "Céleulo de distorsion por fuente no fuera activada las fuentes armdnicas
seran consideradas en conjunto y las opciones GCOI, VQLG y vectorial serdn
ignoradas aun cuanto estén activadas.

Informa los valores que exceden los limites.- Esta opcion debe ser activada siempre
que fuera deseado imprimir solamente los valores delas distorsiones armonicas
individuales y totales y TIF, que sobrepasen los limites preestablecidos en el didlogo
"Limite de distorsiones arménicas y TIF" (Cédigo de ejecucion DLIM), Si no es
activada esta opcion todos los valores pedidos seran impresos y los valores que
exceden los limites seran marcados con un asterisco.

Calcula la corriente en la frecuencia fundamental.- Este item debe ser activado
siempre que sea deseado que las corrientes fundamentales sean impresas junto con las
corrientes armonicas en las ramales seleccionados. Es importante nombrar que los
valores de las corrientes fundamentales, a partir de esta version, deben ser
suministrados directamente utilizando el cédigo de ejecucion DCOF. Es necesario

suministrar los valores en los componentes cuyas corrientes seran calculadas.
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6.8.2 SOLUCION EN UNA UNICA FRECUENCIA (Cédigo de ejecucién
SOLF)

Realiza el calculo de tensiones en las barras del sistema y el calculo de las corrientes
en lineas de transmision, equipos, transformadores (de dos y tres devanados) y cargas
en una determinada frecuencia.

Las barras cuya tension se desea calcular deberdn ser seleccionadas a través de los
campos "cdlculo de distorsiones" o por la opcion de "Calculo de las distorsiones en
todas las barras" del didlogo "Datos de barra".

Los equipos, lineas de transmision, cargas, transformadores de 2 y 3 devanados cuya
corriente se desea calcular deben ser seleccionados a través de los campos "Calculo
de corriente" o por la opciéon "Corriente en todas las lineas" de sus respectivos

didlogos de ingreso de datos.
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6.8.3 CALCULO DE EQUIVALENTE (Cédigo de ejecucién CEQV).

Calculo do b gquvalente (CEOV)

& Equivalente Passivo

€ Equivalente Ativo

[ox]  camcoa]| 2 |

Realiza el calculo de equivalentes en frecuencias vista desde hasta 10 barras del
sistema.

El equivalente calculado sera generado en un archivo externo cuyo nombre debe ser
ingresado por el usuario en el momento de la ejecucién. Las barras terminales del
equivalente son ingresadas previamente al programa en el didlogo de "Datos de
impedancia de equivalentes"

Equivalente Pasivo.- El cdlculo del equivalente se realiza sin consideracion de las
fuentes de corriente armonicas

Equivalente activo.- El calculo del equivalente se realiza considerando de las fuentes

de corriente armonicas.
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6.8.4 CALCULO DE IMPEDANCIAS. (Cédigo de ejecucién CIMP).

Calculo de Impedancias (CIMP)

I” Gera Aiquivos para Plotagem [PLOT)

I Imprime Valores das Impedancias por Barras{PANT)

[™ Imprime Valores das Impedancias por Frequéncia (FREQ)

el programa realiza el célculo de impedancias propias y de transferencia (elementos
de la matriz Ziam).

La seleccion de las impedancias a calcular fue hecha previamente a través del didlogo
"Barras para el calculo de impedancias" (codigo de ejecucion DIMP).

En este codigo de ejecucion es obligatorio que el usuario marque una de las siguientes
opciones determinando lo que serd hecho con los valores de las impedancias
calculadas.

Genera archivos para ploto (PLOT).- Genera un archivo con puntos para la
graficacion posterior, el usuario deberéd informar en el tiempo de ejecucion el nombre
del archivo que recibiré estos datos.

Imprime valores de impedancia por barra. (PRNT)- Las impedancias seran
impresas por barra.

Imprime valores de impedancia por frecuencia (FREQ)- Las impedancias seran

impresas por frecuencia.
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6.9 PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

WHARMZW - CBASEDIS.ZW
" Arquivo Dedos  Execuglo [ERIGE

Si no ha existido ningan error podemos accesar a la opcion "Salida" del menu
principal al termino de la ejecucion del programa, conforme se muestra en el siguiente
dialogo.

El programa permite la presentacion de los resultados en tras formas

- Gréficos en la pantalla.

- Tabla en la pantalla.

- Tabla en archivo.

Cada tipo de célculo posee su forma de presentar los resultados.
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6.9.1 COMPORTAMIENTO ARMONICO DE REDES

Para el cdlculo del comportamiento armoénico de redes (SOLH) los resultados
apareceran de la siguiente forma:

Tablas:

- Distorsiones individuales y totales en las barras y TIF.

- Corrientes en las lineas de transmision, transformadores equipos y cargas.

- Producto IT.

Grificos:

- Distorsiones individuales en las barras.

- Corrientes en las lineas de transmision, transformadores equipos y cargas.

GRAFICOS:

vA:'q\l'ﬂ) Impedincias Comentss [DistorgBes (nd Parimetros J[ensle Escela
[Ampéres] Espectro Harménico da Corrente no Equipamento entre as Barras 202 - Aeferencia

| 74.86

5989 -+

4492

2995 -+

1497 -+

" 0.00 | - ; | | | | ‘LI l
0 5 10 15 20 25
| [Ordem

1

LLa secuencia para generar el espectro de las corrientes armdnicas y el espectro de la

distorsion arménica es la siguiente:

Espectro de corrientes armoénicas:
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.- "Salida"

2.- "Grafica"
3.- "Corrientes”
4.- Escoger:

1.- El tipo de elemento: lineas de transmision, transformadores equipos o cargas.
2.- Escoger el sentido de la corriente (no se aplica al item carga).

5.- Escoger el elemento.

¥ CGraficns (40
=" ] DistorgBes HarmB8nicas na Barra 100 em % Vn [Fontes : Todas)
' 1.65
1.32
0.99
086
0.33
" 0.00
| [Ordem
Espectro de distorsiones armonicas:
l.- "Salida"
2.- "Grafica"
3.- "Distorsiones"
4.- Escoger: el tipo " individual por fuente/barra o total.
5.- Escoger la barra de la fuente de excitacion (solo para fuente/barra) deseadas.

Con el grafico generado el usuario podré seleccionar varias de las siguientes opciones:
Grid.- Muestra lineas guias en el grafico.
Janela.- Con esta opcion podemos cambiar el tamafio de la ventana de trabajo.

Escala.- Podemos modificar las escala de los ejes en el grifico.
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Parametros.- Esta opcion nos presenta los siguientes resultados.

Para las corrientes:

Freq .- Frecuencia fundamental.

IRMSH.- Sumatorio de las corrientes tomando en consideracion sola los arménicos.
IRMST.- Sumatorio de las corrientes llevando en consideracion las corriente
fundamental y armonicas.

Si los valores de IRMSH y IRMST fueran iguales, el usuario no registro el calculo de
las corrientes fundamentales (opciones del didlogo "Comportamiento arménico de

redes" (codigo de ejecucion SOLH).

Para las distorsiones:

Vn .- Tension nominal de la barra.

Freq .- Frecuencia fundamental.

VTHDV.- Sumatoria de las distorsiones tomando en cuenta la composicion vectorial
de las fuentes de excitacion.

VTHDG.- Sumatorio de las distorsiones tomando en cuenta la composicion de las
fuentes de excitacion segun el criterio de GCOL.

VTHDG.- Sumatoria de las distorsiones tomando en cuenta la composicion
cuadratica de las fuentes de excitacion.

VTHDL.- Sumatoria de las distorsiones tomando en cuenta la composicion lineal de
las fuentes de excitacion.

VTHDF.- Sumatoria de las distorsiones provocadas por la fuente de excitacion
seleccionada en la barra.

Algunos valores pueden no aparecer dependiendo de las opciones escogidas.
(opciones del didlogo "Comportamiento arménico de redes" (codigo de ejecucion
SOLH).

Como el programa muestra un grafico a la vez, el usuario debera primero fechar la
JANELA como un grafico para poder generar otro. El procedimiento de fechado de la

Ventana es seleccionar la opcion "archivo" y después la opcion "Fechar". Para abrir
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otro grafico basta repetir la secuencia descrita anteriormente.
TABLAS :

X WHARNIZAY - SAIDA

DISTORCAO HARMONICA INDIVIDUAL (%) - FREQUENCIA 180.00 Hz -
| | BARRA 100 | BARRA 110 | BARRA 200 | BARRA 300
: FONTES : BARRA100 | BARRACANAG670 } BARRA200 ! BARRAJOO
— - - - ] —_— —— e —— e
| BARRA TP | HOD. ANG. | MOD ANG : HOD . ANG. | HOD. ANG
l} | | |
| 202 BARRAF17S Cl!l 0.011 71.9 1 0.014 66.3 | 0.011 72.2 | 0.006 69.7
| 102 BARRALA1000 C | 0.067 72.0 | 0.0B7 66.4 | 0.064 71.9 | 0.035 69.5
| 104 BARRAIB100D C | 0067 72.0 | 0.087 66.4 | 0.064 71.9 1 0.035 £9.5
! 108 BARRAI1250 C | 0084 71 .9 ! 0.110 66 4 | 0081 71 9 ! 0. 044 69.4
| 106 BARRAI2S500 C | 0.1é8 7?72.0 | 0.216 66.4 | 0.161 71.9 | 0.089 £9.5
| 302 BARRASA400 C | ©0.014 69.5 | 0.017 3.9 | 0.013 9.7 | 0.019 75.6
| 304 BARRASB400 C ! 0012 9.5 ! 0.016 63.9 1| 0012 69.7 | 0.018 75.6
| 306 BARRASC400 C ! 0014 695 ) 0018 63 9! 0014 69 7 | 0.020 75.86
| 308 BARRASA125 C | 0.004 €69.5 1| 0.005 63.9 1 0.004 63.7 | 0.006 75.6
| 310 BARRASB125 C | 0,003 69.5 ! 0.004 63.9 1 0. 003 69.7 | 0.005 75.6
| 312 BARRASA100 C ! 0 DO4 69.5 1| 0.005 63 .9 | D004 697 | 0.006 75.6
| 402 BARRAF350 Cl! 0012 €9.1 | 0.015 63.4 1 0012 6393 1| 0.010 71.3
J— | e B o — —
| COMP VETORIAL ! 0 461 ! 0.596 | 0 445 | 0.293
| COMP QUADRATICA | 0 213 ! 0.275 ! 0 204 ! 0 117
| COMP GCOI | 0. 461 | 0.5986 | 0 445 | 0. 294
| COMP. LINEAR ! 0. 461 | 0.59%6 ! 0.445 | 0.294

o ; : - . 1

Para consultar los valores numéricos de las corrientes y distorsiones la opcion
"Salida" y después la opcion "Tabela" (tabla) debe ser seleccionada.

La opcion "Tipo" permite cambiar por otra tabla, la opcion "move Tabela" permite
avanzar hacia la proxima pagina o retroceder a la pagina anterior y la opcion
"Ventana" sirve para modificar el tamaiio de la tabla.

Para ver algun gréfico con las tablas activadas, vasta con activar lo opcion "Archivo”
y después "Grafico". El usuario debera en tanto seguir el procedimiento descrito
anteriormente para generar el grafico.

Para finalizar , basta seleccionar la opcion "Archivo" y después "Fechar". Si la tabla u
el grifico estuvieren generados, el programa fecha primero el gréfico y después fecha

la tabla (deben ser nuevamente seleccionadas las opciones "Archivo y "Fechar".
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6.9.2 SOLUCION EN UNA UNICA FRECUENCIA.

Cuando se desea la solucién a una unica frecuencia (SOLF), se tienen resultados a

través de las tablas de corrientes (equipos lineas y cargas) y/o de tensiones en las
barras.

6.9.3 CALCULO DE EQUIVALENTES.
Cuando se desea calcular un equivalente (CEQV), el resultado es un archivo con
formato HARMZW con las impedancias de los equivalentes, en funcion de las

frecuencias y de las barras terminales solicitadas. El usuario puede editar este archivo
via DOS.
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6.9.4 CALCULO DE IMPEDANCIAS.

WHARMZW - CBASEDIS.ZW 4
Arquivo  [mpedincias Comentes [istoigbes (Ond Perfmetros Jensla Esosla
X Gralicos
Z]0Ohms) impedincia Prbpria da Barra 100 [Magnitude vs. Frequéncia)
14.37

]

11.54 -+

.05 -+

} } 1 | | | i B, |

2 } } 4 ' } B — -
180.00 444.00 708.00 972.00 1236.00 1500.00

F

Cuando se desean calcular las impedancias propia y/o de transferencia, los resultados
de la impedancia en funcién de la frecuencia y de las barras son presentados e a través
de gréficos y tablas.

Para obtener el grafico, el usuario deberé seleccionar la opciones "Salida", "Grafica" y
"Impedancia” (la opcion siguiente es un sub-opcion de la anterior). En este punto
debera escoger el tipo de grafico de la impedancia que sera generado. Ello tiene %
opciones:

.- Real vs Imaginario.

2.- Real vs Frecuencia.

3.- Imaginario vs Frecuencia.

4.- Magnitud vs Frecuencia.

5.- Angulo vs Frecuencia.

Después de seleccionar una de estas opciones aparecera una lista de las impedancias
propias y de transferencia que fueron registradas y el usuario deberd marcar una de

ellas para que el programa haga el grafico.
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Con el grafico generado el usuario podra trazar GRID seleccionando el items "grid",
generar una "ventana" con informacion sobre la impedancia (frecuencia fundamental y
valores maximos y minimos) en la opcion "Parametros” (no disponible el grafico "Real
vs Imaginario"), modificar el tamafio del grafico en la opcién "Ventana" y modificar la
escala en la opcion "Escala”.

Como el programa muestra apenas una impedancia a la vez, para visualizar otra
impedancia el usuario debera primero fechar la ventana (JANELA) como un grafico.
El procedimiento de fechado de la Ventana es seleccionar la opcién "Archivo" y
después la opcioén "Fechar". Para abrir otro grafico basta repetir la secuencia descrita
anteriormente.

Para consultar los valores numéricos de las impedancias la opcién "Salida" y después
la opcion "Tabela " (tabla) deben ser activadas.

La opcion "Tipo" no tiene influencia parque solamente se genera un tipo de tabla, la
opcion "move Tabela" permite avanzar hacia la proxima pagina o retroceder a la

pagina anterior y la opcion "Ventana" sirve para modificar el tamafio de la tabla.

[x whHARMZW -saDA |

|

BARRA 1 —-»> NOME: BARRA100 NUMERO: 0100

BARRA 2 -> NOME: NUMERO: 0000

PARTE PARTE

FREQ. REAL IMAGINARIA MODULO ANGULO
(Hz) (OHMS) (OHNMS) (OHMS) (GRAUS)
180.00 0.198013E+401 0.610272E+01 0.641592E+01 72.02
300.00 0.216248E+00 —.924198E-02 0.216445E+00 -2.45
420.00 0.299603E+00 0.464677E-01 0.303185E+00 8.82
540.00 0.626137E+00 0.444517E+01 0.448905E+01 81.98
660.00 0.109988E+01 0.631227E+01 0.64073BE+01 80.12
780.00 0.161542E+01 0.786690E+01 0.803105E+01 78.40
900.00 0.221462E+01 0.936136E+01 0.961975E+401 76.69
1020.00 0.331821E+01 0.113583E+02 0.118330E+02 73-71
1140.00 0.195121E+01 0.B49235E+01 0.871363E+01 77.06
1260.00 0.291367E+01 0.114357E+02 0.118011E+02 75.71
1380.00 0.348289E+01 0.127273E+02 0.131952E+02 74.70
1500.00 0.396952E+01 0.13B133E+02 0.143724E+02 73.97

Para ver algun grafico con las tablas activadas, vasta con activar lo opcion "Archivo"
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y después "Gréfico". El usuario debera en tanto seguir el procedimiento descrito

anteriormente para generar el grafico.
Para finalizar , basta seleccionar la opcion "Archivo” y después "Fechar". Si la tabla u
el grafico estuvieren generados, el programa fecha primero el gréfico y después fecha

la tabla (deben ser nuevamente seleccionadas las opciones "Archivo y "Fechar").
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6.10 SALIR DEL PROGRAMA.

Para finalizar el programa basta seleccionar la opcion "Archivo" y después la opcion

"Sair" (salir). El programa preguntara si los archivos de datos y después los archivos

de salida seran almacenados o no.

HARMZW MSG

HARMZW MSG

Q?) Quer salvar 0 srquivo de SAIDA?

j_ N I
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