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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo investigativo esta desarrollada en 5 capitulos, de los cuales

a continuacion se redacta un resumen de la obra.

En el capitulo 1 se describe los objetivos y alcances para esta tesis.

En el capitulo 2 se describe todo el marco teorico para el desarrollo de la tesis
considerando también la deduccién de formulas para los célculos que se

realizaran en el capitulo Il y IV.

En el capitulo 3 se realizara los célculos correspondientes a los armonicos y el
factor de potencia frente a las cargas no lineales. También se realizar la
comparaciéon de los datos obtenidos en la simulacién con Simulink con los

datos calculados.

En el capitulo 4 se realizara los calculos para el estudio de resonancia en
paralelo de banco de condensadores considerando las impedancias de la
fuente (transformador), del cable de alimentacion y valores por unidad.
También se realizar la comparacion con los valores obtenidos en la simulacién

con Simulink con los datos calculados.

En el capitulo 5 se expone las conclusiones y recomendaciones del estudio

realizado sobre los armonicos y sus efectos en la compensacion reactiva.
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EXECUTIVE SUMMARY

This research work is developed in 5 chapters, which then writing a summary of

the work.

Chapter 1 describes the objectives and scope for this thesis.

Chapter 2 describes the whole theoretical framework for the development of the
thesis also considering the deduction of formulas for calculations to be under-
taken in Chapter Il and IV.

In Chapter 3 we perform the calculations for harmonics and power factor versus
non-linear loads. Also perform the comparison of data obtained in the simulation
with Simulink with the calculated data.

In Chapter 4 we will perform the calculations for the study of parallel resonance
capacitor bank considering the impedances of the source (transformer), power
cable and unit values. Also make the comparison with the values obtained in

the simulation with Simulink with calculated data.

In Chapter 5 presents the conclusions and recommendations of the study of

harmonics and their effects on reactive compensation.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes y naturaleza del problema

La implementacion de sistemas de compensacion reactiva en sistemas
industriales se viene desarrollando por afios de diferente forma dependiendo a
cada caso con resultados positivos pero el desarrollo de equipos que contienen
elementos electronicos presenta grandes ventajas para el desarrollo del
proceso industrial pero también son grandes fuentes de armoénicos provocando

diferentes problemas en el sistema eléctrico.

Buscar una correlacion entre la compensacion reactiva y los armonicos
ayudara para la implementacion de mejores métodos para el disefio y de esta

forma poder mitigar los posibles dafios a los sistemas eléctricos industriales.

Para desarrollar un andlisis mas profundos de la teoria es necesario la
implementacion de un aplicacion que permita el procesar de la informacion que
se obtiene de los sistemas eléctricos de forma clara y mediante graficas para lo
cual Matlab (Simulink) es un software desarrollado para este tipo de

aplicaciones.

Conocer los limites de distorsion de los armoénicos tanto de corriente como de

voltaje permitira mejorar en el disefio de la compensacion reactiva.

Como resultado de esto, surgen normas reguladoras internacionales,
nacionales, regionales y militares, con la finalidad de limitar los niveles de
distorsion armonica de corriente inyectada a la red y reducir el nivel de

interferencia electromecanica.



En 1975 la norma europea EN50006 fue presentada por CENELEC (Comision
Europea para la Normalizacion Eléctrica) y sustituida en 1982 por la IEC-555

(Comision Internacional de Electrotecnia) y revisada en 1991.

Desde 1996 existe normas mas estrictas sobre armonicos en el ambito

industrial tales como las normas IEEE — 519 (IEEE: Instituto de Ingenieros

Eléctricos y Electrénicos) en el apartado Recomendaciones Practicas y

Requerimientos de la IEEE para Control de Arménicos en Sistemas Eléctricos

de Potencia.

La norma europea IEC-61000-3-4 (Compatibilidad Electromagnética parte
3-4Limitacion en Emision de Corrientes Armonicas en Sistemas de Potencias
para Bajo Voltaje en Equipos Electronicos y Eléctricos con corriente de entrada
menor igual a 16 amperios por fase) que aunque difiera de la IEEE-519 en su

naturaleza, ambas fijan un maxima de distorsién arménica

En la mayoria de los paises europeos, asi como en Canad4, se rigen por los
estandares publicados por la comision Internacional Electrotécnica (IEC).

Para el caso de los limites de distorsion de armdnicos de voltaje y corrientes se
establece la Norma 61000-3-2 (que remplaza a la Norma EN6055/2 a partir del
afno 2002).

El desarrollo de la aplicacion en MATLAB permitira manipular los valores de
corrientes armonicas para observar el porcentaje de distorsiébn en cada caso y

a su vez poder aplicar filtros para mitigar o eliminar los arménicos.



1.2. Planteamiento del problema

1.2.1. Diagnéstico

Durante muchos afios, las cargas conectadas a los sistemas eléctricos se
constituian basicamente de elementos con caracteristica lineales, tanto
resistivas (alumbrado incandescente, calefaccién, etc.) como inductiva
(motores, alumbrado fluorescente, etc.) siendo la corriente resultante en la
mayoria de los casos atrasada en relacion a la tension debido al predominio de
cargas inductivas. Como consecuencia, el factor de potencia (o simplemente el
factor de desplazamiento) resultante es bajo, mas puede ser conducido a un
valor préximo a la unidad por medio de la instalacién de bancos de capacitores

en paralelo con las cargas.

En los ultimos afios, con la utilizacion de convertidores estaticos en las diversas
aplicaciones, la inyeccion de elevado contenido de armonicos de corriente al
sistema eléctrico paso a ser un factor preocupante, pues el factor de potencia
de las instalaciones se redujo por la distorsion de la forma de la onda de
corriente. Esta inyeccion de armoénicos se debe principalmente a la naturaleza
no lineal de las cargas conectadas al sistema, por ejemplo, los equipos

electrénicos industriales y rectificadores tanto monofasicos como trifasicos

1.2.2. Diagnéstico

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

de corriente armonica.



En los sistemas eléctricos de potencia A.C, las corrientes armoénicas fluirdn por

el camino de menor impedancia. Estas armoénicas 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 corrientes arménicas
fluirhn 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 reactancia inductiva equivalente del

sistema.

1.2.3. Control de pronéstico

El estudio para la implementacion de la simulacién en “MATLAB” nos ayudara
mejorar la delineacion para la compensacion reactiva y a su vez mitigar los

problemas que se presentan cuando existen presencia de armoénicos.

También permitird reducir las pérdidas de energia eléctrica generadas por la

distorsion de los armonicos en los sistemas eléctricos con cargas no lineales.

1.3. Alcance

La presente tesis se desarrollara la simulacién en software “MATLAB” de un
sistema de contenido armonico y sus efectos en la compensacién reactiva con
elementos pasivos dirigido a sistemas eléctricos ya que a pesar de existir los
parametros para el disefio no se aplican por desconocimiento con esto se
explicara con mas claridad cada una de las condiciones que se puedan

presentar.



1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Desarrollar la aplicacion para la simulacién en software “MATLAB” de un
sistema de contenido armonico y sus efectos en la compensacion reactiva,
UTE 2011.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Establecer la simulacion en “MATLAB” de la informacién obtenida del
Bloque B de Camara de Distribucion de la Universidad Tecnoldgica
equinoccial.

e Determinar los arménicos que afectan a la Compensacion Reactiva.

e Determinar las fallas que producen los arménicos en los Bancos de
Compensaciéon Reactiva.

e Seleccionar el tipo analizador de energia para la obtencién de

armonicos.

1.5. Justificacion

El desarrollo de la simulacion y la implementacion de la teoria permitiran
realizar un analisis mas profundo de los sistemas eléctricos que contenga
cargas no lineas y que este causando fallas a los equipos y elementos de la

compensacion reactiva.



CAPITULO Il
TEORIA Y METODOLOGIA APLICADA
2.1. MARCO TEORICO

En este capitulo se detallara la teoria y formulas necesarias para el analisis
armonico y estudio de resonancia en paralelo en un sistema con compensacion
reactiva con componentes pasivos la cual facilitara el analisis para el capitulo 11I

y IV de esta tesis.
2.2. Magnitudes eléctricas de senales no distorsionadas
2.2.1. Valor RMS

El valor RMS (Root Mean Square) de una forma de onda es una determinacion
de la distribucién de amplitud de la forma de onda. Todas las sefiales eléctricas
sin importar su forma de onda tienen un valor RMS. Para cualquier sefial

periddica el valor RMS se define como:

Srms -

) S(t2dt (1.0)

S

Como una sinusoide de voltaje o de corriente alterna tiene muchos valores
instantaneos a lo largo del ciclo, es conveniente especificar las magnitudes con
las que se pueda comparar una onda con otra. Se pueden especificar los
valores pico, promedio y rms (Fig. 2.1). Estos valores se aplican a la corriente

o al voltaje.



Figura. 2.1
Valores de la amplitud de una onda de CA senoidal

rms o eficaz = 0.707

Promedio = 0.637 del pico del pico

-~ \Y ____________ 'T_ - Valor
Valdr Valor pico
" rms
promedio

k-]
3
£ l l l Valor
g‘ 0- L \ . . pico-pico
< 90 180 270 360°

Fuente: Investigacion de Campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2011

2.2.2. Valor pico (speak)

Es el valor maximo Vmax. 0 Imax. Se aplica tanto al pico positivo como al negativo

2.2.3. Valor pico a pico (p-p)

Es el doble del valor pico cuando los picos positivos y los negativos son
simétricos

2.2.4. Valor promedio

Es el promedio aritmético de todos los valores de una onda senoidal durante
medio ciclo. El medio ciclo se utiliza para obtener el promedio porque el valor

promedio durante un ciclo completo es cero.



Valor promedio = 0,636 x valor pico (2.0)
VAC = 0,637 X Vméx (2.1)
lac = 0,637 X Imax (2.2)

El valor RMS de una onda senoidal alterna corresponde a la misma cantidad
de corriente o voltaje continuos en Potencia de calentamiento. Por ejemplo, un
voltaje alterno con un valor RMS de 115V es igualmente efectivo para calentar
el filamento de un foco que 115 V de una fuente estacionaria o estable de

voltaje de CC. Por esta razon, el valor RMS se llama también el valor efectivo.

La raiz cuadratica media (RMS) o valor efectivo es 0,707 veces el valor pico.

Valor rys = 0,707 x valor pico (3.0)
Vrus = 0,707 * Vimax (3.1)
lrms= 0,707 * Imax (3.2)

A menos que se indique lo contrario, todas las mediciones de ondas de CA

senoidales estan dadas en valor RMS.

RMS verdadero es capaz de medir con exactitud el valor de voltaje de corriente
alterna y corriente que tiene una forma de onda no sinusoidal asi como forma

de ondas sinusoidales.

Por definicion, el valor RMS de una sefal AC es el valor de tension DC que
deberia aplicar a una carga resistiva para que produzca la misma disipacion de
energia que si conectasemos esa misma carga resistiva a la sefial AC en
cuestién. En otras palabras ya modo de ejemplo ilustrado, si aun resistor le
conectamos una tension continda de 220 V, dicho resistor disipara la misma
cantidad de energia que si conectamos una tension alterna de 220V eficaces o
RMS.



El valor no debe interpretarse como un valor promedio de la sefial AC y su
calculo es complejo dependiendo de su forma con que dicha sefial varia en el

tiempo.

Para el caso particular de las sefales de tensién y corriente a frecuencia

fundamental estan definidos como:

Y para frecuencia armonica,

VRMS = h(VhRMs)Z (60)

Ipys = h(VhRMS)Z (7.0)

2.2.5. Potencia Instantanea

La potencia es la razén de cambio de la energia con respecto al tiempo. La
unidad de potencia es el watt. La potencia instantdnea en watt absorbida por
una carga eléctrica es el producto de la tension instantanea entre los extremos
de la carga en volts, y la corriente instantanea hacia la carga en amperes

definida asi para caso sinusoidal:

pt =vt *xi(t) (8.0
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2.2.6. Potencia Activa

Es la potencia asociada con el trabajo que en circuitos eléctricos equivale a la
consumida por la resistencia y corresponde al valor medio de la potencia
instantanea. Se simboliza con la letra P y sus unidades son los vatios (W) y se

define para el caso sinusoidal como:

P = VRMS' 11RMS.COS§0 (90)

2.2.7. Potencia Reactiva

Esta potencia recibe este nhombre puesto que esta asociada con la reactancia
de la carga, es decir ésta potencia cuantifica el efecto magnetizante de los
equipos inductivos o el efecto del campo eléctrico para equipos capacitivos, la
potencia reactiva no genera por si misma ningun trabajo. Se simboliza con la
letra Q y sus unidades son los volts-ampers-reactivos (VAR) y se define para el

caso sinusoidal como:

Q - VRMS' IlRMS' Sin (p (100)

2.2.8 Potencia Aparente

Potencia aparente o total es la suma geométrica de la potencias activas y
reactivas o bien el producto del voltaje por la corriente. La potencia aparente
determina el dimensionamiento del sistema, aislamiento y capacidad
amperimétrica. Su simbolo es S y su unidad es volts-ampers (VA) tanto para el
caso sinusoidal como no sinusoidal se define en funcion de sus respectivas

variables.

S = Vrums: Irms (11.0)
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2.3. Senales distorsionadas

2.3.1. Definicion de armoénicos

Los armonicos son corrientes o tensiones cuyas frecuencias son multiplos
enteros de la frecuencia fundamental de la alimentacion. Por ejemplo si la
frecuencia fundamental es de 60 Hz, la segunda armonica serd de 120 Hz, la
tercera de 180 Hz, etc. Las armodnicas son originadas por cargas no lineales
que absorben corriente en impulsos bruscos, a diferencia de hacerlo
suavemente en forma sinusoidal, como lo haria una carga resistiva pura. Estos
impulsos crean ondas de corriente distorsionadas que originan a su vez
corrientes de armonicas de retorno hacia otras partes del sistema de

distribucion eléctrica.

2.3.2. Tasa de distorsion armoénica

Antes de analizar en la que se evalla la distorsion arménica en redes eléctricas
vamos indicar la representacion matematica de una sefial eléctrica en dominio

del tiempo.

En nuestro caso tomaremos como armoénica a la frecuencia mdultiplo de la
frecuencia fundamental que opera en la red de distribucién eléctrica (para
nuestro caso 60 Hz).

Si el voltaje y la corriente en una red eléctrica esta definida por:

v(t) = V * cos(w,t) (12.0)
i(t) =1 xcos(wyt) (13.0)
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Respectivamente, pero como en los sistemas eléctricos en estas podria darse
la presencia de voltaje y corriente arménica, entonces el voltaje y la corriente

se pueden representar por:

vt =V, *xcos wot+0; +V,*xcos 2.wot+6, +V;*xcos 3.wyt+05; + -
it =1 *cos wot+0; +1,*xcos 2Z.wyt+6, +13*xcos 3.wyt+05; + -

Que en forma compacta se podria escribir como:

vt = K_ v .cos(mwot+6,) (14.0)
it = K_I,.cos(nwet+6,) (15.0)
Donde:
Vn se le define como armadnica de voltaje de orden n
I se le define como armonica de corriente de orden n
O como el angulo de la armdnica n

Figura: 2.2
Senal fundamental mas tercera armoénica

___— fimdamental (60 H=)

[ T .
/ \ \-,\ o— findamental mas tercera armonica
[/ N
05| f,': f.* \l‘.,ll\ /
/ \‘N
I "_I j
| \

/

. i
\h 7

tercera armonica (180 H=)

05| \ \' ;"'I /
IR i
I‘n\ -\._k/’f ~.>\;r/
kY &
o o00s 5o ool .02

Fuente: Armdnico en la redes eléctricas capitulo Il
Elaborado por: Universidad Politécnica Salesiana/2008
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Los valores de distorsién estdn definidos en porcentaje (%) de cantidades
eléctricas, estos valores son muy utilizados para conocer el grado de

contaminacion de las redes eléctricas.

2.3.3. Distorsion Armoénica Total

THD (%THD, Distorsion Total Armdnica) correspondiente a Distorsion Total
Armonica (tasa de distorsiona arménica global). La tasa de distorsion es
frecuentemente utilizada para definir la importancia del contenido arménico de

una sefal alternativa.

2.3.4. Distorsion Armodnica total de corriente (THD;)

Es un indice usado para medir la distorsion de una onda perioddica de corriente,
respecto a una onda senoidal de frecuencia fundamental. Este indice se
obtiene la relacion entre la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del valor
RMS de cada arménicos y el valor RMS de la fundamental. Se expresa en

porcentajes’.

En la norma IEEE-519-1992 estable la siguiente formula (16.0) para el THD;:

o 2
THD; =————  (16.0)
1
I2+13+415+-
THD; = —————+100%  (16.1)
1
__ Valorrms de ladistorsién Idﬁ
THD; = Valor rms de la fundamental I, (16'2)

Donde:

'www.soitsha.org/.../Codigo-Electrico-Nacional%20200-20... — Venezuela (FONDORANOR-
MA, 2004,6)
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THD;: Distorsién armonica total de corriente
In. es el valor individual de cada componente
l1: es el valor fundamental (60 Hz)

h: orden armoénico

hmax: €s el maximo arménico
2.3.5. Distorsion Armonica total de tension (THDv)

Es un indice usado para medir la distorsion de una onda periodica de tension,
respecto a una onda senoidal de frecuencia fundamental. Este indice se
obtiene la relacion entre la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del valor
RMS de cada armonicos y el valor RMS de la fundamental. Se expresa en

porcentajes?.

En la norma IEEE-519-1992 estable la siguiente formula (17.0) para el THD,:

hmax v,2

THD, = —=>— % 100% (17.0)

1

V2+V24V3+-
THD, = — 100% (17.1)

1

Valor rms de la distorsion Vi
THD,, = = At (17.2)

~ Valor rms de la fundamental Vi

Donde:

THD,: Distorsién arménica total de voltaje.
Vi es el valor individual de cada componente.
V;: es el valor fundamental (60 Hz)

h: orden arménico.

hmax: €S el maximo armonico.

“www.soitsha.org/.../Codigo-Electrico-Nacional%20200-20... — Venezuela (FONDORANOR-
MA, 2004,6)
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2.3.6. Distorsion Total de Demanda (TDD)

Es la relacion entre la corriente arménica y la demanda maxima de la corriente

de carga, de la cual, se deduce la ecuacion (18.0).

[3+153+154+-
TDD = ——— %100% (18.0)

dem max

Cuando se efectla mediciones relacionadas con armonicos en los sistemas
eléctricos, es comun encontrar niveles de THD altos en condiciones de baja
carga que no afectan la operacion de los equipos ya que la energia
distorsionante que fluye también es baja. Para valuar adecuadamente estas
condiciones se definen el TDD que es el parametro de referencia que
establece los limites aceptables de distorsion de corriente en la norma IEEE
519-1992°,

2.4. Clasificacion de los armoénicos

Cada armonica tiene un nombre, frecuencia y secuencia. La secuencia se
refiere al giro del fasor con respecto a la fundamental (F), por ejemplo, en un
motor de induccién, la arménica de secuencia positiva generaria un campo
magneético que gira en la misma direccion que la fundamental. Una armonica de

secuencia negativa giraria en forma contraria.

*Téllez Ramirez, Ing. Eugenio. Distorsion Arménica. Automatizacion, Productividad y Calidad
S.A. De C.V.
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Tabla: 2.1
Clasificacion de los armoénicos
NOMBRE . ad = b 42 59 6® ™ a8° 9° 10°
(Fundamental)
FRECUENCIA (HZ) &0 120 180 | 240 300 B0 420 480 540 600
SECUENCIA + - [i] + - [1] + - 0 >

Fuente: In vestigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2011

2.4.1. Armonicas pares

Solo existe cuando se produce asimetria en la sefial debido a la componente
continua. En general son escasa consideracion en instalaciones eléctricas
industriales. Como los armoénicos circulantes de la red normalmente son

impares se tiene que:

Tabla: 2.2
Clasificacion de los armonicos impares
NOMBRE LK 3° 50 = g 112 13° 15° 170
{Fundamental)
FRECUENCIA (HZ) 60 180 | 300 420 (540 | 660 | TEO | 900 1020
SECUENCIA ¥ 0 - " 0 - + | © -

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2011

Dependiendo de la secuencia, los armonicos presentan diferentes efectos los

cuales se presentan en la siguiente tabla 2.3

Tabla: 2.3
Efectos dependiendo del tipo de secuencia
SECUENCIA SEH OO EFECTOS
GIRO

« Calentamiento de duch ;

POSITIVA (+) Horario SenpTome Copunni
« Rotura de circuitos.
=  Frenado de motores.

NEGATIVA (-) Antihoraro = Calemtamiento de conductores.
» Pueden quemar los motores de inducddn trifdsicos.
- I I

CERO (0) e akan Se suman al neutro de la red (si iene cuatro hilos)
¥ causan sobrecalantamientos.

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2011
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La secuencia de armonicas cero (multiplos de la 3a) son llamados "Triplens".

Figura: 2.3
Diagrama de secuencia positiva, negativay cero

[ 2

= Cc B.* ‘.C B = Secuencia cero

Secuencia positiva (ABC) Secuencia negativa (ACB)

Fuente:Investigacion de campo
Elaborado por:Roberto Ortega/2011

En el caso de banco de capacitores la 5y 7 armoénicos son los mayores cau-

santes de efectos negativos produciendo fallas considerables.

2.5. Normas del nivel de distorsién armoénica

2.5.1. Limites de distorsion en Voltaje

El suministrador es responsable de mantener la calidad del voltaje en el siste-

ma global, especificandose los limites para diferentes niveles de tension.

Es importante notar que la definicién de la distorsion arménica total THD que se
utiliza es diferente a la convencional ya que se expresa la distorsién en funcién
al voltaje nominal, que es un valor constante para cada usuario, estableciéndo-

se asi, una base fija de evaluacién a lo largo del tiempo*.

“www.soitsha.org/.../Codigo-Electrico-Nacional%620200-20... — Venezuela (FONDORANORMA,
2004,6)
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Tabla 2.4
Limites de distorsién en Voltaje bajo la norma IEEE 519
IEEE 519

Limites de Distorsion Arménica en Voltaje
en % del voltaje nominal

Hivel de tenzion &n 13 Acometida Distorsion armenica individual Distorsion armonica total
(Va) THD Va
V. < 69KV 30% 5 0%
BAKY < V. < 161 KV 1.5% 7 5%
Vo> 161 kV 1.0% 15%

Fuente: Distorsién Arménica
Elaborado por: Ing. Eugenio Téllez Ramirez/2003

2.5.2. Limites de distorsion en Corriente

Las corrientes armoénicas para cada usuario son evaluadas en la acometida y
los limites se establecen en base a la relacidn entre la corriente de cortocircuito

y la demanda maxima de corriente de la carga del usuario.

Tabla: 2.5
Limites de distorsién en Corriente bajo la norma IEEE 519

] IEEE 519
Limites de la distorsién arménica en corriente en la acometida
lee/l TOD h<i1 | 11=h<17 | 17<h<23 | 23<h<33| h=35

V. = 69kV
<20 5.0% 4.0% 2.0% 1.5% 0.6% 0.3%
20-50 8.0% 7.0% 3.5% 2.5% 1.0% 0.5%
50-100 12.0% 10.0% 4.5% 4.0% 1.5% 0.7%
100-1000 | 15.0% 12.0% 5.5% 5.0% 2.0% 1.0%
=1000 20.0% 15.0% 7.0% 6.0% 2.5% 1.4%
B9 kV <V, < 161kV
<20° 2.5% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%
20-50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%
50-100 6.0% 5.0% 2.25% 2.0% 0.75% 0.35%
100-1000 | 7.5% 6.0% 2.75% 2.5% 1.0% 0.5%
=1000 10.0% 7.5% 3.5% 3.0% 1.25% 0.7%
Ve = 161KV
<30 2.5% 2.0% 1.0% 0.75% 0.3% 0.15%
=50 4.0% 3.5% 1.75% 1.25% 0.5% 0.25%
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Fuente: Distorsion Armdnica
Elaborado por: Ing. Eugenio Téllez Ramirez/2003

Todos los equipos de generacion de energia estan limitados a estos valores de

corriente, sin importar la relacién lcc/IL.

Para las armonicas pares, los limites son el 25% de los valores

especificados en la tabla

No se permite la existencia de componentes de corriente directa, que

corresponden a la armonica cero.

Si las cargas que producen las armoénicas utilizan convertidores con
namero de pulsos q mayor a 6, los limites indicados en la tabla se

incrementan por un factor

ol

Icc: Debe utilizarse aquella que bajo condiciones normales de
operacion, resulte en la minima corriente de cortocircuito en la
acometida, ya que este valor reduce la relacion Icc/IL y la evaluacién es

mas severa.

IL: Es la demanda maxima de la corriente fundamental en la acometida
y puede calcularse como el promedio de las demandas maximas de
corriente mensuales de los uUltimos 12 meses 0 puede estimarse para

usuarios gue inician su operacion.

Los limites son mas estrictos para los usuarios que representan mayor

carga al sistema, ya que la relacion Icc/IL es menor.
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Los sistemas mas robustos pueden transmitir mayores niveles de corrientes
armonicas sin producir una distorsion excesiva de voltaje que los sistemas mas

débiles.

2.6. Onda de Corriente Ideal

La Figura 2.2 muestra la onda de corriente AC ideal en un puente rectificador.
Esta forma se basa en la asunciébn de que la corriente DC no tiene
fluctuaciones (carga inductiva) y que la corriente DC es transferida de una fase
a otra al momento en que el voltaje en la fase entrante excede el voltaje en la
fase saliente. La formula para los componentes de corriente arménica de la

onda de corriente AC es:

h=Kqt1 (19.0)
=2 (20.0)

Donde:

h: es el orden del arménico

k: es algun entero positivo

q: es el nuamero de pulso del circuito rectificador

Ih. es la amplitud de la corriente arménica de orden h
l4: esla amplitud de la corriente fundamental

2.7. Indicadores Esenciales de la Distorsion Armoénica

La existencia de indicadores permite cuantificar y evaluar la distorsion

arménica de onda tension y corriente, Estos son>:

® http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/145/3/CAPITULO%20II.pdf
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2.7.1. Factor de potencia
2.7.2. Factor de cresta
2.7.3. Potencia de distorsion

2.7.4. Espectro en frecuencia

Estos son los indicadores para la determinacion de las acciones correctivas

requeridas.

2.7.1. Factor de Potencia

Se define factor de potencia, FP, de un circuito de corriente alterna, como la
relacion o el cociente entre la potencia activa, P, y la potencia aparente
consumida por una carga o instalacion determinada, S, o bien como el coseno
del angulo que forman los fasores de la intensidad y el voltaje, designandose

en este caso como cos@, siendo ¢ el valor de dicho.

Figura: 2.4

Triangulo de potencias

Potencia Activa

Potencia
{Tﬁ Reactiva

Potencia
Aparente

Potencia
Capacitiva
Compensacion)

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2011
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Tradicionalmente siempre se ha denominado “coseno de fi” (cos ¢) dado que
trigonométricamente coincide con el coseno del angulo que forma ambos

vectores de potencia, siendo ¢ el angulo desfase entre la tension y corriente.

Comunmente, el factor de potencia es un término utilizado para describir la

cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo.

El valor ideal del factor de potencia es 1, esto indica que toda la energia
consumida por los aparatos ha sido transformada en trabajo. Por el contrario,
un factor de potencia menor a la unidad significa un mayor consumo de energia

necesaria para producir un trabajo util.

A partir de esto se definen también el factor de potencia y coseno fi, que solo

en esta condicidbn numéricamente.

Recordando ambos conceptos, el coseno ¢, es (trigonométricamente) el
cociente entre la potencia activa fundamental y la potencia aparente
fundamental. En cambio, el factor de potencia es el mismo cociente, pero de la

potencia total activa y la total aparente.

P Potencia activa fundamental
S Potencia Aparente Total
P Potencia activa fundamental
cos @ = — (22.0)

2.71.1. Potencia fundamental y arménica

Para definir la relacion de potencias en sistemas eléctricos se utiliza

ampliamente la relacion:



Figura: 2.5

Tetraedro de potencias

)

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

Relacién entre Potencias:

Figura: 2.6
Triangulo de Potencias Totales

P

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2012

S2=P2+Q%* (23.0)
Figura: 2.7
Triangulo de Potencias Fundamentales

S1
Q1

P
Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2012

23
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S2=Pp24+Q? (24.0)

Figura: 2.8
Triangulo de Potencias Fluctuante

Q

Q1

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2012

Q?=0Q}+D? (25.0)

Figura: 2.9
Triangulo de Potencias Aparentes y Distorsion

S

T

S1

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2012

S2 =524 D% (26.0)

De la ecuacién de (24.0) y (26.0) se obtiene la ecuacion (27.0);

S2=P2+Q3+D? (27.0)
S= P2+Q%+D% (27.1)

Al remplazar la ecuacion (27.1) en la ecuacion (21.0) se obtiene la ecuacion
(28.0) factor de potencia en condiciones no sinusoidal;

FP=t=—2 = cosy (28.0)

P2+Q3+D?2

%20 o~
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Al remplazar la ecuacién (24.0) en la ecuaciéon (22.0) se obtiene la ecuacion
(29.0) la cual nos permite diferencia entre el FP con armoénicos con respecto

COSQ:

cosQ = .
51 [p2iq?

Para la deduccion del factor de distorsion y factor de desplazamiento
remplazamos en la ecuacion (21.0) la ecuacién (9.0) y (11.0) optemos la

ecuacion (30.0).

FP = P _ Vrms.lirmsCOS @ (30.0)

S VrMs-Irms
Fp = » — lirMsCOS® (30.1)
S IrMs
FP = fdist- fdesp (302)

FP: factor de potencia
fqist: factor de distorsion

faesp: factor de desplazamientocos ¢.

El factor de distorsion fg: es la relacion del valor RMS de la componente

fundamental I1 y el valor RMS total de corriente RMS.

Sustituyendo la ecuacion (16.2) en la ecuacion (7.0) se obtiene la ecuacion
(31.0):

IRMS = IlRMS.\/ 1 + TI‘IDI2 (310)
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Sustituyendo la ecuacién (17.2) en la ecuacién (6.0) se obtiene la ecuacién
(32.0):

VRMS = VlRMS.V 1 + THD% (320)

Remplazamos en la ecuacion (31.0) en la ecuacion (30.1) y obtenemos la

ecuacion (33.0):

Fp = £ — lirmsCOs @ (30.0)
S Irms
FP = g _ _l1rMsCOSQ (33.0)

I1RMS. /1+THDi2

Simplificamos los l1;rms €n la ecuacion y optemos la ecuacion (33.1);

FP =1 = L cos o (33.1)

[1+THD?

De la misma podemos deducir la ecuacién (34.0) la que describe que el factor

de distorsion es:

1

faist =
[1+THD?

(34.0)

Al comparar las ecuaciones se observa que el factor de potencia total es menor
gue el coseno de fi o factor de potencia de la componente fundamental. El
significado de esto es que para transmitir la misma potencia en vatios, en un
circuito con armonicos, necesita dimensionar para una potencia aparente (en
KVA) mayor.
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En los circuitos arménicos seguiremos llamando al Factor de Potencia FP, a la
relacion de la potencia activa P y la potencia aparente total S. Obsérvese que
cuando existe corriente armonica el FP ya no coincide con el coseno del angulo

fi que forman las componentes fundamentales®.

2.7.2. Factor de Cresta

Se define como la relacién entre el valor de cresta de corriente o de tension (In,

0 Vi) y el valor eficaz”:

k=-" (35.0)
IRMS
Vm_
VRMS

k = (36.0)

Para una sefial sinusoidal el factor de cresta es igual a 2, para una sefial no
sinusoidal el factor de cresta puede tener un valor superior o inferiora 2. Este

es particularmente til para detectar la presencia de valores de cresta

excepcionales con respecto al valor eficaz.

Interpretacion del valor de factor de cresta: El factor de cresta tipo de corriente

absorbida por carga no lineal es mucho mayor que 2 puede tomar valores de

1.5 0 2, llegando incluso a 5 en casos criticos.

Un factor de cresta muy elevada implica sobre intensidades puntuales
importantes. Estas sobre intensidades, detectadas por los dispositivos de

proteccion, puede ser origen de desconexiones indeseadas.

®w. Mack Grady. (Noviembre de 1993). Harmonics and how they Relate to Power Factor: The
University of Texas at Austin Austin, Texas

"Arménicos en las Redes Eléctricas Capitulo 2. Universidad Politécnica Salesiana
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2.7.3. Potencia de Distorsion

Como consecuencia, en presencia de armonicos, Yy despejando de la ecuacion

(29.0) se obtiene la potencia de distorsion en la ecuacién (37.0):
D= S2-pP2—Q2 (37.0)

2.7.4. Espectro en frecuencia
El espectro en frecuencia es un método grafico muy practico que permite la

representacion de los arménicos que componen una sefial periédica®.

Figura: 2.10
Diagrama de espectro de frecuencia

"IBU 300 420

(%)

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2011

El espectro es un histograma que indica la amplitud de cada armdnico en
funcion de su rango. Este tipo de representacion también se denomina analisis

espectral.

El espectro en frecuencia indica que armoénicos estan presentes y su

importancia relativa.

®Chilet L., Cesar. (28 Febrero2010). 4.0 Arménicos
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Este tesis no se realizara estudio factor de cresta y espectro de frecuencia ya
se concentra en los indicadores de potencia de distorsion y el factor de

potencia.

2.8. Tipo de cargas

2.8.1. Cargas Lineales

Las cargas lineales estan compuestas por componentes pasivos, o lo que es lo
mismo por cargas Resistivas, Inductivas y Capacidad. Este tipo de cargas RLC
se caracteriza por no deformar la sefal, esto es, si la tensidon en bornes de
estas cargas es senoidal, la corriente que fluye por estas cargas senoidal,
aunque desfasada con respecto a la tension en una cantidad que depende de
la proporcién entre la cargas resistiva, inductivas y capacitivas de frecuencia y
elementos de iluminacion resistivo sin balasto son ejemplos de cargas

lineales®.

2.8.1.1. Cargas resistivas

En las cargas resistivas como lamparas incandescentes. El voltaje y la

corriente estas en fase. Por lo tanto ¢ = 0.

Este caso, se tiene un factor de potencia unitario.

° Lombarte Vidal, Daniel. (Noviembre del 2003). Estudio y eliminacion de arménicos en el sis-
tema de ayuda visuales a navegacion aérea en el Aeropuerto de Valencia. Universidad Rovira |
Virgili.
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Figura: 2.11
Lampara incandescente

Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

2.8.1.2. Cargas inductivas

En las cargas inductivas como motores y transformadores, la corriente se

encuentra retrasada respecto al voltaje. Por lo tanto ¢< 0.

En este caso se tiene un factor de potencia retrasado.

Figura: 2.12
Motor trifasico tipo jaula de ardilla

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2012

2.8.1.3. Carga capacitiva

En las cargas capacitivas como los condensadores, la corriente se encuentra

adelantada respecto al voltaje. Por lo tanto ¢ > 0.

En este caso se tiene un factor de potencia adelantado.
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Figura: 2.13
Capacitor trifasico

ot Ry

ji

[Fe=]Fe

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2012

2.8.1.4. Diagrama fasoriales del voltaje y la corriente
Segun el tipo de carga, se tiene los siguientes diagramas:

Figura: 2.14
Diagrama fasoriales del voltaje y la corriente

Carga
Inductiva
I v
—_ T >
v v
Carga_ Carga
Resistiva Capacitiva

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2011

2.8.2. Carga no Lineal

Una carga que dibuja una onda de corriente no sinusoidal cuando es

proporcionada por una fuente de voltaje sinusoidal™®.

®Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE para el control de Arménicos en
Sistemas Eléctricos de Potencia
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Figura: 2.15
Rectificador trifasico de media onda

Fuente: Electricidad y Automatismos
Elaborado por: Nichese/2012

Las cargas no lineales estan compuestas por componentes pasivos Yy
componentes activos, o lo que es lo mismo, por cargas con electrénica como
diodos, transistores, tiristores, ademas de condensadores, bobinas, Yy

resistencias.

A diferencia de las anteriores, las cargas no lineales se caracterizan por
producir una deformacién de la onda de corriente, hasta el punto de no tener

nada que ver la sefal de tensién de la fuente de alimentacion.

Es decir, si la tensién en los bornes de estas cargas es senoidal, la corriente
que fluye por las mismas no lo es. Ademas, puede suceder también que la

tensién y la corriente pueden estar desfasadas.

Figura: 2.16
Variador de Velocidad Sinamics G110

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2012
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2.9. Compensacion reactiva

Las cargas inductivas requieren potencia inductiva para su funcionamiento.
Esta demanda de reactores se puede reducir e incluso anular si se colocan

capacitores en paralelo a la carga™®.

Cuando se reduce la potencia reactiva, se mejora el factor de potencia.

Figura: 2.17
Triangulo de potenciay cos ¢

b,

S con compensacién

Qu

S sin compensacion

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega/2011

En la figura 16 se tiene:

Q. es la demanda de reactivos(inductivos) de un motor y S la potencia

aparente correspondiente.

Q. es la potencia de reactivos (capacitivos) del capacitor de compensacion.

La compensacion de reactivos no afecta el consumo de potencia activa, por lo

que P es constante.

“http://roble.pntic.mec.es/jsalinas/factor%20potencia.pdf - Factor de potencia Julio 2002
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Como el efecto de empleo de los capacitores, el valor del angulo ¢; se reduce

a @2,
Deduciendo de la figura 2.17 se obtiene la ecuacién (38.0):
Q.=0Q+Q, (38.0)

Despejando Q. de la ecuacion (38.0) obtenemos la ecuacion (38.1):

Qc = QL - Q (381)

Deduciendo de la figura 2.17 se obtiene la ecuacién (39.0):
_ QL
tang, = = (39.0)
Despejando Q,de la ecuacion (39.0) obtenemos la ecuacion (39.1):
Q, =P.tangp; (39.1)
Deduciendo de la figura 2.17 se obtiene la ecuacion (40.0):
_Q
tang, =~ (40.0)
Despejando Q de la ecuacion (40.0) obtenemos la ecuacion (40.1):
Q =P.tangp, (40.1)

Remplazando la ecuacién (39.1) y la (40.1) en la ecuacién (38.1) se obtiene la

ecuacion (41.0):
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Qc =P.tanp, — P.tangp, (41.0)

Factorando obtenemos la ecuacion (41.1):

Qc(VAR) = P(W). (tan ¢, — tan ¢,) (41.2)

29.1. Efectos de la carga no lineal en la compensacion reactiva

2.9.1.1. Bancos de condensadores y cables aislados

Los Bancos de Condensadores usados para controlar el voltaje y mejorar el
factor de potencia asi como los cables aislados son los principales
componentes que afectan las caracteristicas de respuesta en frecuencia del
sistema. La conexion de los condensadores puede causar condiciones de
resonancia (tanto serie y como paralela) que pueden elevar los niveles de

armonicos. Los efectos de las condiciones de resonancia.

Los bancos de condensadores son usados como una fuente de voltaje para la
conmutacion de algunos convertidores de potencia estaticos. Ellos pueden ser
considerados en paralelo con el sistema cuando se calcula la reactancia de

conmutacion.

2.9.1.2. Caracteristicas de la Carga

La carga del sistema tiene dos efectos importantes sobre las caracteristicas de

respuesta en frecuencia del sistema:

e La porcion resistiva de la carga proporciona una amortiguacion que

afecta la impedancia del sistema cerca de la frecuencia de resonancia.
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La carga resistiva reduce la amplitud de los niveles de armdnicos cerca

de las frecuencias de resonancia paralelo.

e Las cargas de motores y otras cargas dindmicas que contribuyen a la
capacidad de corto-circuito del sistema pueden cambiar las frecuencias
a las que ocurren las resonancias. Las cargas de motores no
proporcionan un amortiguamiento significativo de los picos de

resonancia.

2.10. Resonancia

La presencia de condensadores, tales como los utilizados en la correccion del
factor de potencia, da lugar a resonancias locales que pueden originar
corrientes excesivas y el deterioro, o destruccién, de las baterias de
condensadores. La mayoria de las fuentes de arménicos son de corriente, y
como un sistema resonante -en paralelo- presenta gran impedancia a las
intensidades inyectadas a la frecuencia de resonancia, ésta puede originar
tensiones y corrientes armonicas elevadas en cada rama en derivacion. Este
problema se manifiesta de distintas formas, siendo la mas comudn, cuando la
bateria de condensadores se conecta a la misma barra de la fuente de

armonicos.

Reactancia Inductiva:

Donde; W = 2nf:

X, =WL  (42.0)
X, =2nflL (42.1)



Reactancia Capacitiva:

La frecuencia de resonancia sera:

Remplazando la ecuacion (42.0) y (43.0) en la ecuacion (44.0) se obtiene la

ecuacion (44.1):

w2=—  (44.1)
@2nf)P=— (44.2)

1

fr=0—=  (443)

W, = 2nf,(Frecuencia fundamental) 2m = %

o

_ 1 S S _ Xc
fr—ZHR_WOR_WOX_L*il_fO* v, (444
W Xcw

En el estudio por unidad los MVA de cortocircuito del sistema es:

1

37
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1

MVACAP = X_C (460)

Asi que la frecuencia de resonancia al remplazar la ecuacién (45.0) y (46.0) en

la ecuacion (44.4) se obtiene la ecuacion (47.0):

MVAgc
MVAcap

fres = fo (47.0)

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuacion (47.0), en sistemas “fuertes” o “rigidos”
(con SC MVA relativamente alto) se tiene que las frecuencias de resonancia
son altas. Cuando los capacitores son agregados la frecuencia de resonancia

es reducida.

El riesgo de usar (47.0) es que representa solamente una pequefa parte de la
situacion verdadera de las arménicas. Tres puntos importantes para recordar

son:

1. Mientras se pronostica la frecuencia de resonancia, esto no da

informacion sobre la extensién de la curva de resonancia.

2. En cualquier momento puede haber frecuencia de resonancia donde
haya capacitores shunt. A decir verdad todos los alimentadores de
distribucion son fuertemente resonantes al borde de la 5% y 72
armonicas. Sin embargo, la resonancia es un problema sélo si hay
amperios armoénicas suficientes para provocar los voltajes armonicas

que pueden exceder los 5% de THD,,

3. La mayoria de las instalaciones de los alimentadores de distribucion
posee cinco 0 mas banco de capacitores, que pueden estar muchos en
paralelo y en serie a través de la trayectoria. Por lo tanto simulaciones
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computacionales son requeridos para predecir con precision niveles de
distorsibn a través del alimentador y alimentadores adyacentes

conectados por el mismo transformador de la subestacion.

Y el orden armonico al cual se produce la resonancia:

_ 1 _ X

Asi que el orden armoénico al remplazar la ecuacion (45.0) y (46.0) en la

ecuacion (48.0) se obtiene la ecuaci6n (48.1)™*:

_ ﬁ_ MVAgc
hy = \/;L = /—MWCW (48.1)

Donde:
h,: es la frecuencia resonante como multiplo de la frecuencia fundamental.
MVAs:: es la potencia de cortocircuito en el punto de estudio.

Mvarcap: es el valor nominal del condensador al voltaje del sistema.

Xe: es la reactancia capacitiva del banco de condensadores a la frecuencia
fundamental.
Xsc: es la reactancia de cortocircuito de la subestacion.

Considerando que el sistema es robusto, entonces los MVA.. en el punto
donde esta conectado el capacitor depende solamente de la impedancia del

transformador para ello se aplica la ecuacién

_Z% KV?
" 100 MVAf

(49.0)

12http://www.megaupload.com/?dzRSlYXVRS - Recomendaciones Practicas y Requerimientos
de la IEEE para el Control de Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia
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Donde

T : Impedancia del transformador

Z% : Impedancia porcentual de cortocircuito del transformador (%).
UL : Tension entre fases del secundario del transformador (v)
MVA: : Potencia nominal del transformador (KVA).

Y los MVA. esta dados por la ecuacion:

KV?

Sustituyendo la ecuacion (49.0) en la ecuacion (50.0) se obtiene la ecuacion
(51.0):

100MVAT

MVAgc-——2

(54.0)

2.10.1. Impedancia de transformadores

La impedancia porcentual de cortocircuito del transformador, es un dato
entregado por el fabricante ya sea en la placa caracteristica de la maquina o

bien en su catalogo o ficha técnica.

Lamentablemente la impedancia porcentual en el caso de los clientes de baja
tension, es practicamente imposible de obtener, debido a la impedancia de
estos, del transformador de distribucién de la compafiia eléctrica.

En el caso de desconocer la impedancia porcentual, se puede utilizar los
siguientes valores indicados en la tabla siguiente, con un marguen de error

aceptable:
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Tabla 2.6

Impedancias porcentuales tipicas de transformadores

| Rango de potencia (kVA) | Z%
|5 =St <100 kVA | 35%
1100 < 57 = 400 kVA | 4,0%
|
|

| 400 < 51 <1000 kVA 4,6%
| St > 1000 kVA 5,0 %

Fuente: Calculo de corriente de cortocircuito en baja tension
Elaborado por: Prof. Claudio Gonzalez Cruz / 2001

Otra tabla de que podemos obtener la resistencia, reactancia e impedancia de

transformadores de distribucién se encuentra en el anexo 1.

2.10.2. Condiciones de resonancia

Las condiciones de resonancia del sistema son los factores mas importantes
gue afectan los niveles de armonicos del sistema. La resonancia paralela es
una impedancia alta para el flujo de corriente armonica, mientras la resonancia
serie es una impedancia baja para el flujo de corriente armonica. Cuando las
condiciones de resonancia no son un problema, el sistema tiene la capacidad
de absorber cantidades significativas de corrientes arménicas. Esto es solo
cuando estas corrientes ven altas impedancias debido a la resonancia paralelo
que ocurren de significativas distorsiones de voltaje y ampliaciones de
corriente. Por consiguiente, es importante poder analizar las caracteristicas de
respuesta en frecuencia del sistema y evitar problemas de resonancia del

sistema®®.

Flujo Normal de Corrientes Armonicas. Las corrientes armonicas tienden a fluir
desde las cargas no lineales (fuentes armonicas) hacia las impedancias mas

bajas, usualmente la fuente de energia (ver Fig. 2.18). La impedancia de la

Bhttp://www.oocities.org/stselectricos/clase3.pdf - Calculo de Corriente de Cortocircuito en Baja
Tension - Prof. Claudio Gonzéles Cruz Pag. 11



42

fuente de energia es usualmente mucho mas baja que los caminos ofrecidos
por las cargas. Sin embargo, la corriente arménica se divide dependiendo de la
proporcion de impedancia. Los armoénicos mas altos fluirhn hacia los

condensadores que representan una impedancia baja a altas frecuencias.

Figura: 2.18
Flujo Normal de Corriente Armoénica
ih ih ih ih
———— et et
O3
S2

h 4

N\

~ Xc

)|

Otras Cargas

Fuente: Recomendaciones practicas y requerimientos de la IEEE para el control de armonicos
en sistemas eléctricos de potencia.
Elaborado por: Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos IEEE / 2008

2.10.3. Resonancia paralelo

La resonancia paralela (ver Fig. 2.19) ocurre cuando la reactancia inductiva del
sistema y las reactancias capacitivas son iguales a la misma frecuencia. Si la
combinacion de bancos de condensadores y la inductancia del sistema resultan
en una resonancia paralelo cercana a los arménicos caracteristicos generados
por una carga no lineal cuya corriente armonica excitara el circuito “tanque”
este provocara una corriente amplificada que oscilard entre la energia
almacenada en la inductancia y la energia almacenada en la capacitancia. Esta
alta oscilacion de corriente puede causar distorsion de voltaje e interferencia
telefénica cuando los circuitos de distribucion y los circuitos de telefonia estan

fisicamente proximos.
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Figura: 2.19
Condiciones de Resonancia Paralelo

&
( Ih w |h
Xs = Xc !

_L Xc=Xs

Fuente: Recomendaciones practicas y requerimientos de la IEEE para el
control de armonicos en sistemas eléctricos de potencia.
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

Figura: 2.20
Curva de resonancia Paralelo

kb gl

Fuente: Como evaluar la calidad de nuestro suministro eléctrico (lll)
Elaborado por: Todo productividad / 2010

2.10.4. Resonancia Serie

La resonancia serie es el resultado de combinaciones de bancos de
condensadores y lineas ¢ inductancias de transformadores en series. La
resonancia serie presenta un camino de baja impedancia para corrientes
armonicas y tiende a “atrampar” alguna corriente armoénica a la cual esta se ha
ajustado. La resonancia serie puede resultar en niveles de distorsion de alto

voltaje entre la inductancia y la capacitancia del circuito serie. Un ejemplo de un
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circuito serie es un transformador centro de carga con condensadores
conectados a su secundario (Ver Fig. 2.21). Este aparece como un circuito

serie cuando es vista desde el primario del transformador.

Figura: 2.21
Condiciones de Resonancia Serie
Xt Xt
—> 28 AN
52 m ';w
T T Xt = Xc ~
DIAGRAMA UNIFILAR DIAGRAMA DE
IMPEDANCIA

Fuente: Recomendaciones practicas y requerimientos de la IEEE para el control de armonicos
en sistemas eléctricos de potencia.
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

Figura: 2.22
Curva de Resonancia serie

80 +———
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50 -
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30 |
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Impedance at resonance (kOhms)

60 65 70 75 80 85 S0
Frequency (kHz)

Fuente: Como evaluar la calidad de nuestro suministro eléctrico (lll)
Elaborado por: Todo productividad / 2010
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2.10.5. Componente resistiva

La componente resistiva de la carga viene a ser muy importante en un sistema
de resonancia. El camino de la resistencia (el cual ofrece una baja impedancia)
es tomado por los armoénicos cuando existe una resonancia paralela. Asi
mismo, los niveles de sobrecarga sobre los sistemas resultan en una baja
impedancia cerca de la resonancia paralela. La respuesta del sistema a niveles
de variacion de carga esta ilustrada en la figura 2.23 para un sistema con una

resonancia paralela cercana al cuarto armonico.

Figura: 2.23
Respuesta del Sistema llustrando el Efecto de la Carga Resistiva en

Paralelo con la Resonancia Pico

0.6
—— 20% Resistencia de
Carga
0.5 ———50% Resistencia de
Carga

100% Resistencia de
0.4 Carga

Magnitud de la Impedancia (pu)

1 2 3 4 5 6

Numero de Armdénico

Fuente: Recomendaciones practicas y requerimientos de la IEEE para el control de armonicos
en sistemas eléctricos de potencia.
Elaborado por: Instituto de ingenieros eléctricos y electrénicos IEEE / 2008
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2.10.6. Componente del motor

La carga del motor aparece primeramente inductiva a frecuencias armoénicas.
La representacion correcta para los motores en frecuencias armonicas es una
impedancia de cortocircuito (subtransitoria a rotor bloqueado). Esta inductancia
no proporciona un significativo amortiguamiento de resonancias picos; pero
cambia la frecuencia de resonancia algo porgue esta esencialmente en paralelo
con la fuente de inductancia. Esto es importante si la resonancia esta cerca de
un problema de armonicos - cambios en la carga del motor pueden cambiar la
resonancia a la frecuencia armoénica. La carga del motor es particularmente
importante en los sistemas industriales y en los sistemas de distribuciones
residenciales y comerciales con un alto porcentaje de carga de aire
acondicionado, en los cuales la carga del motor es una porcién significativa de

la carga del sistema.

En el capitulo 1V se analizara la teoria de resonancia en paralelo en un sistema

trifasico mediante la simulacién en simulink.

2.10.7. Caracteristicas del sistema de distribucién tipico

Las condiciones mas severas de resonancia ocurren cuando un banco de
condensadores grande es el principal medio de compensacion paralela del
sistema (un banco de condensador grande en una subestacion, por ejemplo).
En este caso, éste es un punto de resonancia del sistema, y la distorsion de
voltaje significativa y el aumento de corrientes armonicas puede ocurrir si esta
resonancia corresponde a una corriente armonica generada por cargas no
lineales. Es completamente comun para esta resonancia ocurrir cerca del

quinto arménico.

Cuando un numero de pequefios bancos de condensadores son aplicados a

todo el sistema de distribucion, habra un nimero de frecuencias resonantes
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diferentes. Si estos condensadores son cambiados, la resonancia
caracteristica del sistema llegara a ser mas dificil de determinar. Cada una de
estas resonancias generalmente tiene magnitudes que son menores que las
magnitudes que pueden ser asociadas con una resonancia mayor. Por tanto, el
efecto de distribuir los condensadores por todo el sistema puede reducir el
potencial para problemas debidos a una resonancia mayor. La colocacion de
un condensador introduce una resonancia paralela adicional que puede
interactuar con las corrientes armonicas. La distorsion armoénica de voltaje
generalmente es peor cuando los condensadores estan en servicio cerca de los
extremos del alimentador, resultando en una mayor inductancia de linea, que
ajusta la resonancia a bajas frecuencias e incrementa la distancia a la que
fluiran las corrientes armoénicas. Como se menciono previamente, la
amortiguacion proporcionada por las cargas es muy importante en sistemas de
distribucion. Este es a menudo el factor que previene a las condiciones de
resonancia de causar significativos problemas de armonicos. La componente

resistiva de la carga es el factor mas importante.

2.11. Filtros de armodnicas

El objetivo del filtrado es reducir la distorsiébn de las ondas de tension y
corriente producidas por los componentes no lineales de la red eléctrica y
proveer al sistema toda o parte de la potencia reactiva que éste necesita.
Cuando se pretende evitar que una determinada frecuencia penetre en algun
elemento de la red, la soluciébn mas sencilla es el uso de un filtro de blogqueo en
serie con el dispositivo; este filtro consiste en un circuito L-C en paralelo que
presenta una impedancia elevada a la frecuencia seleccionada. Sin embargo,
esta soluciéon no es posible para eliminar la produccion de armoénicas en la

fuente de origen porque la generacion de armoénicas por los componentes no
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lineales de la red -tales como transformadores y convertidores estéticos es

esencial para su normal funcionamiento™.

Figura: 2.24

Representacidon esquematica de la funcién de un filtro

>

I_IErimr:h

-

Sefial fransmifida
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aprapiado

—

oy

\
W,

Sefial transmitida

Sefial (fil « Senal no deseada Sefial Ot

Fuente: Armanicos filtros
Elaborado por: Donsion / 2007

Generalmente, el elemento no lineal es una fuente de arménicas de corriente y
la solucion ideal es la absorcidon local de las armonicas por medio de filtros
activos. Sin embargo, la tecnologia -mas frecuente en la actualidad- elimina las
armonicas de intensidad mediante filtros pasivos de baja impedancia, a las

frecuencias requeridas, conectados en paralelo con la fuente de armonicas.

Una solucibn mas efectiva para minimizar la penetracién de armédnicas de
corriente en la red, independientemente de su impedancia, es el uso

combinado de filtros serie-paralelo, pero resulta demasiado costosa.

211.1. Tipos de filtros

Los filtros se pueden clasificar atendiendo a dos conceptos distintos:

14 . . . .z ey 7 . TR .z
Universidad Nacional de Asuncidn - Facultad Politécnica. Andlisis y propuesta de solucidn al problema
de alta distorsidn armdnica: caso industrial
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2.11.1.1. El tipo de tecnologia (componentes) con que se fabrica el filtro
Considerando el primer concepto de clasificacion en:

a) Pasivos
b) Activos
c) Hibrido

a) Filtros pasivos

El filtro pasivo de potencia es un sistema que ha sido utilizado en la industria
con el objetivo de disminuir la perturbaciones en redes eléctrica, se puede
utilizar el filtro pasivo de dos formas ya sea reduciendo la circulacion de la
perturbacion que genera la carga no lineal en direccion de la fuente, o
reduciendo la circulacion de la perturbacion desde la fuente hacia la carga en el
caso de que la fuente ya posea problemas con la calidad de su energia.
Ademas este sistema puede proveer a la red eléctrica toda o parte de la

potencia reactiva que este necesita.

El filtro pasivo de potencia se caracteriza por estar compuesto elementos
pasivos, pudiendo ser estos arreglos diferentes combinaciones de tipo inductivo

y capacitivo dependiendo de la necesidad.

Figura: 2.25
Posible combinacion de elementos de elementos pasivos que pueden
formar parte de un arreglo de un filtro pasivo.

Fuente: Analisis y propuestas de solucion al problema de alta distorsion arménica: caso
industrial.
Elaborado por: Universidad Nacional de Asuncién - Facultad Politécnica / 2009
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Los filtros pasivos pueden ser, segun el propdsito particular que se persigue, de

dos tipos:

1) Filtros Series.
2) Filtros "Shunt" o paralelo.

1) Los filtros en series

Los Filtros Series evitan el paso de una componente de frecuencia particular,
desde el contaminante hacia alguna componente de la planta o parte del
sistema de potencia, mediante la presencia de una gran impedancia serie a la
frecuencia especificada. Estos constan de un inductor y un capacitor en

paralelo que se posicionan en serie a la parte de la red que se desea proteger.

Figura: 2.26
Filtro pasivo en serie
BARRAL |5 L7 BARR42
Cs C7

Fuente: Andlisis y propuestas de solucién al problema de alta distorsion armoénica: caso

industrial.
Elaborado por: Universidad Nacional de Asuncién - Facultad Politécnica / 2009

2) Filtros “shunt” o paralelos

Los Filtros "Shunt" o paralelo proveen un paso alternativo de muy baja
impedancia para las frecuencias armonicas, y consisten en una rama resonante
serie, compuesta por elementos RLC en conexion paralela con el sistema de

alimentacion, entre otros.
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Figura: 2.27
Circuito monofasico con la implementacion de un filtro pasivo de
potencia paralelo.

LS FILTRO PASIVO
YT PARALELO
LF
e Carga
hE F\\D no
fineal
T

Fuente: Disefio y modelado de filtro para correccién de distorsiébn armonicos
Elaborado por: Gonzalo Zumbo, Jorge Andrés / 2008

La estructura de una rama del filtro Shunt paralelo consta de un elemento

inductivo y un elemento capacitivo ambos conectados en serie.

Figura: 2.28
Arreglo de una sola rama de un filtro pasivo de potencia paralelo.

P

LZF

CF -

L

Fuente: Disefio y modelado de filtro para correccién de distorsién arménicos
Elaborado por: Gonzalo Zumbo, Jorge Andrés / 2008

El filtro Shunt paralelo presenta una impedancia ZF en sus terminales esta

dado por la ecuacién

El filtro paralelo presenta mayores ventajas que el filtro serie porque: es mas
econdémico, sOlo transporta las corrientes armonicas para las que fue

sintonizado, proporciona una parte de la potencia reactiva al sistema.
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Existe una gran variedad de configuraciones de filtros, pero las més utilizadas

son los Filtros Sintonizados Simples y los Pasa Altos.

El Filtro Sintonizado Simple de la figura 2.29 (a), elimina una armonica
determinada; consiste en un banco de condensadores conectado en serie

con un inductor.

Figura: 2.29
(a) Filtro sintonizado simple (b) Comportamiento en frecuencia

U}I.l'(rlh

(@) (b)

Fuente: Andlisis y propuestas de solucién al problema de alta distorsién armoénica: caso
industrial.
Elaborado por: Universidad Nacional de Asuncién - Facultad Politécnica / 2009

Por lo expuesto arriba, un filtro pasivo en derivacion esta sintonizado a

la frecuencia que iguala sus reactancias inductiva y capacitiva.

Como muestra la figura 2.29 (b), el paso de banda del filtro BW, es el grupo de

frecuencias limitado por los puntos donde la reactancia iguala a la resistencia,

es decir, cuando el angulo de la impedancia es de 45° y sumédulo 2 R.
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A) Inconvenientes de los filtros pasivos

La ventaja de utilizar filtros pasivos estriba, basicamente, en su bajo coste; sin

embargo, tienen muchos inconvenientes, entre ellos:

e La impedancia de la fuente resulta muy afectada por las caracteristicas
del filtro.

e La resonancia serie entre el filtro y la impedancia de la fuente puede
causar amplificaciones de las tensiones armonicas a ciertas frecuencias.

e El filtro pasivo puede provocar una resonancia paralela con la red de
suministro, con amplificacion de las corrientes armonicas.

e Los filtros pasivos, debido a la componente resistiva, tienen un consumo
de componente fundamental, lo que provoca armoénicos de tensién

e EIl nimero de secciones del filtro sera tanto mas elevado cuanto mayor
sea el numero de armonicos a eliminar, lo que supone aumentar los
problemas anteriormente mencionados.

e En el caso de compensaciones centralizadas, el filtro de absorcion (que
es, generalmente, el utilizado a nivel industrial), esta adaptado a una
configuracion concreta de red y estado de cargas. Por lo tanto, no
podran eliminarse ni afiadirse cargas a un grupo compensado de esta

forma.

b) Filtros activos

Para contrarrestar una situacion de una mayor contaminacién de la red
eléctrica se puede utilizar un sistema mas eficiente que los filtros pasivos, un
sistema muy efectivo utilizando cada vez mas en la actualidad es el Filtro
Activo de Potencia, el mismo que los ultimos afios ha tenido un gran desarrollo.
El filtro Activo de Potencia es un sistema compuesto por un generador de

sefales eléctricas comunmente conocido como inversor, ademas forma parte
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del sistema un control electrénico que se encarga de indicar al inversor de

forma de onda debe generar.

El propdsito del filtro activo es el de reducir los problemas de forma que la
corriente que circule por la red eléctrica sea sinusoidal y que la tension aplicada
a las cargas también lo sea, mejordndose asi la eficiencia del sistema eléctrico
aguas arriba del punto de conexién del compensador, Figura 2.30.

Figura: 2.30
Representacion de la operacién un filtro activo de potencia
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Fuente: Disefio y modelado de filtro para correccién de distorsién arménicos
Elaborado por: Gonzalo Zumbo, Jorge Andrés / 2008

Al igual que los filtros pasivos los filtros activos también se puede clasificar, (ver
Figura 2.31):

1) Filtro activo de potencia en serie
2) Filtro activo de potencia en paralelo
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Figura: 2.31
a) Bosquejo de la conexion de un filtro activo de potencia paralelo
b) bosquejo de la conexién de un filtro activo de potencia serie
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Fuente: Disefio y modelado de filtro para correccién de distorsion armonicos
Elaborado por: Gonzalo Zumbo, Jorge Andrés / 2008

1) Filtro Activo de potencia serie

Cuando en nuestra red eléctrica el voltaje esta muy distorsionado causado por
componentes armoénicos lo recomendable es utilizar un filtro activo serie el cual
compensara la red a la fuente de armoénicos entregado a la carga un voltaje

Gnicamente con la componente fundamental, Figura 2.32.

Figura: 2.32
Representacion grafica de la accion de un filtro activo de potencia serie
Este filtro también posee la caracteristica de bloquear el paso hacia la
fuente de las corrientes que se generan en la carga
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Fuente: Disefio y modelado de filtro para correccidn de distorsién arménicos
Elaborado por: Gonzalo Zumbo, Jorge Andrés / 2008
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2) Filtro activo de potencia paralelo

Cuando tenemos una carga no lineal que genera un distorsidbn armoénica de

corriente es necesario utilizar un filtro activo paralelo., Figura 2.33.

Figura: 2.33
Representacion grafica de la accidon de un filtro activo de potencia
paralelo.
F e fl
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Fuente: Disefio y modelado de filtro para correccién de distorsién arménicos
Elaborado por: Gonzalo Zumbo, Jorge Andrés / 2008

c) Filtro hibridos

El filtro hibrido es la combinacién de un filtro pasivo y un filtro activo, esta
combinacion permite reducir el tamafio y por lo tanto el costa de los filtros con

parte activa manteniendo las ventajas de los filtro pasivos. Clasificandose en:

1) Filtro Hibrido serie
2) Filtro Hibrido paralelo

1) Filtro Hibrido serie

Esta configuracién estd compuesta de un filtro activo conectado en serie con la

impedancia de fuente y el filtro pasivo en paralelo con la carga.
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Figura 2.34
Bosquejo de conexion de un filtro hibrido de potencia serie.
LS
Y Yy
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FILTRO CARGANO
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Fuente: Disefio y modelado de filtro para correccién de distorsion armonicos
Elaborado por: Gonzalo Zumbo, Jorge Andrés / 2008

En general las aplicaciones de las distintas estructuras son las siguientes:

e Reduccion de armonicos de tensién en la carga.
¢ Regulacién de la tensién

e Reduccion del Flicker y los microcortes de tension.

2) Filtro hibrido paralelo

La configuracién de filtro paralelo consta de un filtro activo y un filtro pasivo que
se conectan en serie formando el hibrido, para conectarse luego en paralelo

con la carga no lineal.

Figura: 2.35
Bosquejo de conexién de un filtro hibrido de potencia paralelo
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Fuente: Disefio y modelado de filtro para correccién de distorsién arménicos
Elaborado por: Gonzalo Zumbo, Jorge Andrés / 2008
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En general las aplicaciones de las distintas estructuras son las siguientes:

e Reduccién de los armoénicos de corriente
e Compensacion del factor de potencia

e Reduccion de la corriente por el neutro

2.11.1.2. Respuesta de frecuencia

Atendiendo al segundo concepto de clasificacion los filtros también se dividen

en 4 tipos distintos:

a) Filtro de paso bajo
b) Filtro de paso alto
c) Filtro de paso banda

d) Filtro de rechazo de banda

a) Filtro de paso bajo

Son aguellos destinados a transmitir con atenuacién despreciable sefales
cuyas frecuencias se encuentran comprendidas entre corriente continua y un
cierto valor denominado frecuencia de corte w.. Las componentes de la sefial
cuyas frecuencias superan a w; se veran fuertemente rechazadas. Ver Figura
2.36.
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Figura: 2.36
Curva caracteristica del filtro de paso bajo
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Fuente: Armanicos filtros
Elaborado por: Donsion / 2007

b) Filtro paso alto

Estan destinados a transmitir con atenuacion despreciable sefiales cuyas
frecuencias se encuentran entre una cierta frecuencia de corte w. y frecuencias
muy altas (teéricamente infinito). Las componentes de la sefial cuyas
frecuencias estan por debajo de w. se veran fuertemente rechazadas. El

modulo de la transferencia se representa en la Figura 2.37.

Figura: 2.37
Curva caracteristica del filtro de paso alto
i B Filtro ideal
G ' Bl Filtro real

(3N

Fuente: Armonicos filtros
Elaborado por: Donsién / 2007
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c) Filtro paso banda

Se utilizan para transmitir con atenuacién despreciable sefiales cuyas
frecuencias se encuentran entre w; y w,, (frecuencias de corte inferior y
superior respectivamente), fuera de dicho intervalo, las componentes de la
seflal se veran fuertemente rechazadas. La Figura 2.38, muestra la

transferencia correspondiente.

Figura: 2.38
Curva caracteristica del filtro de paso banda
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Fuente: Armanicos filtros
Elaborado por: Donsion / 2007

d) Filtro de rechazo de banda

Son aquellos destinados a transmitir con atenuacién despreciable componentes
de la sefal cuyas frecuencias se encuentran fuera de un intervalo de
eliminacién dado definido por dos valores de corte w; y wy; todas aquellas
componentes de la sefial cuyas frecuencias caen dentro de dicho intervalo se
veran fuertemente rechazadas. La Figura 2.39 muestra la funcion de

transferencia correspondiente a este tipo de filtros.
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Figura: 2.39
Curva caracteristica del filtro de rechazo de banda
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Fuente: Armonicos filtros
Elaborado por: Donsion / 2007

2.12. Caracteristicas de los filtros

Para cualquier tipo de filtros se emplean las siguientes definiciones:

2.12.1. Frecuencia central (f0)

Se define como aquella frecuencia que permite al paso de las frecuencias
inferiores a una frecuencia conocida (frecuencia central o frecuencia de
resonancia), atenuado enormemente las frecuencias superiores a dicha

frecuencia central.

2.12.2. Frecuencia de corte

Es aquella en que la ganancia del filtro cae a- 3 dB por debajo de la maxima
ganancia alcanzada. En los filtros pasa y elimina banda existen dos: una

superior y otra inferior®.

Phttp://senales.galeon.com/aficiones1349723.html
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2.12.3. Ancho de banda (BW)

El ancho de banda es la anchura, medida en Hertz, del grupo de frecuencia
que realiza trabajo util, figura 2.40. Este grupo de frecuencias es en donde se

encuentra concentrada la mayoria de energia de la sefial.

Es la gama de frecuencia a las cuales se las permitira el paso, es igual a la
diferencia de las frecuencias de corte superior e inferior que se expresa en la

ecuacion (60.0).

By =f,—fi (60.0)
212.4. Factor de calidad (Q)

Especifica la eficacia del filtro, es decir, la idealidad de su presupuesta. Es la
proporcién establecida entre la energia acumulada en el circuito y la disipa
durante un ciclo. Dicho con otras palabras es la relacion entre la frecuencia de

corte o central y el ancho de banda, ecuacion (61.0).
e=L (610
w

Remplazando la ecuacion (60.0) en la ecuacién (61.0) y optemos la ecuacion
(61.1):

_fo
Q= ) (61.1)

En conclusion la calidad (Q) en filtros sirve para ver lo selectivo que son, es

decir, para ver el ancho de banda. En principio, un filtro con menor ancho de
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banda (mayor Q), serd mejor que otro con mas ancho. También, como se
puede deducir de la ecuacion anterior, es mas facil hacer filtros de calidad

(porque requieren una Q mayor) a alta frecuencia que la de baja frecuencia

Figura: 2.40
Determinacion del Q mediante la curva de resonancia

Amplitude (dB)

B

Frequency (Hz)

Fuente: Ampliacién - Elementos generales de un EQ
Elaborado por: Alternative Silence/2012

El grafico A:

Muestra, figura 2.41, una frecuencia central f, (también llamada frecuencia de

resonancia) ancho de banda va de f1 a 2.

Figura: 2.41
Dos graficos de dos filtros con la misma frecuencia central

Fuente: Filtros eléctricos / electrénicos: concepto, tipos, caracteristicas
Elaborado por: Electrénica UNICROM/2012
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El grafico B:

Muestra una frecuencia central f, (también llamada frecuencia de resonancia),

figura 2.41, ancho de banda va de 3 a f4.

Las frecuencia utilizadas para determinar el ancho de banda (f1, 2, {3, f4) se
llaman frecuencias de corte o frecuencias de mediana potencia y se obtienen
cuando la amplitud de la onda (ver el gréfico) cae en 3 dB de su maxima

amplitud.

El grafico B muestra un filtro de mayor selectividad, pues las frecuencias de
corte estdmas cerca de la frecuencia central fo (ver el grafico). En este caso el
ancho de banda del filtro es menor.

El grafico A muestra un filtro de menor selectividad, pues sus frecuencias estan

mas alejadas de la frecuencia central, pero su ancho de banda es mayor.

Para encontrar el factor de calidad de un filtro se utiliza la férmula: Q = fo / Bw

Donde:

f, = frecuencia de central o de resonancia
Bw = Ancho de banda (f2 - f1) o (f4 - f3).

El factor de calidad de circuitos pasivos formados con resistencias, bobinas y
condensadores es bajo, inferior a 100, por el efecto de la resistividad del hilo de
las bobinas, principalmente, ya que para valores elevados de inductancia se
necesitan grandes longitudes de hilo. El uso de circuitos activos, que funcionan

como multiplicadores de inductancia o capacidad puede mejorar el Q*°.

http://www.datuopinion.com/factor-g


http://www.datuopinion.com/resistor
http://www.datuopinion.com/inductor
http://www.datuopinion.com/condensador-electrico
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Figura: 2.42
Valores de Q con la misma frecuencia central
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Fuente: Filtros
Elaborado por: Apuntes para clases de Ricardo Teruel/2010

2.13. Simulink

2.13.1. Entorno Grafico

Para poder utilizar el programa Simulink® correctamente es importante estar
familiarizado con las ventanas y las herramientas. Al programa Simulink® se
accede a través del programa Matlab®. En la figura 2.43 se muestra el entorno
grafico de la ventana principal del programa Matlab® desde donde se accede al
programa Simulink® de varias formas; en el menu ‘File’ (marcado en la figura
como ‘Archivo’) se desprende un listado de opciones donde en la opcion ‘New’
se debe elegir la sub-opcién ‘Model’, inmediatamente se abrira otra ventana
correspondiente a la figura 2.44, la cual es la ventana principal del programa
Simulink®; por otro lado también se puede acceder a dicho programa mediante
la libreria de Simulink® seleccionando el icono marcado en la figura 2.43 como
‘Libreria de simulink®, se abre una ventana que corresponde a la figura 2.45, y
desde esa ventana se debe seleccionar el menu ‘Archivo’, la opcion ‘New’ y
sub-opcién ‘Model’, o bien pinchar directamente el icono que representa una

pagina en blanco que se marca en la figura 2.45 como ‘Nuevo modelo’. Una
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vez que se llega al programa Simulink® es importante tener claro cuales son

las opciones mas importantes para realizar correctamente las simulaciones.

La figura 2.44 muestra la ventana principal de Simulink®. En esta ventana se
encuentra el icono marcado como ‘Libreria de Simulink®. Haciendo clic en esta
opcién se abre la libreria (figura 2.45) donde se encuentran los bloques que
permiten crear cualquier tipo de modelo o controlador que se desee simular.
También son importantes las opciones marcadas como ‘Activar simulacion’,
‘Parar simulacién’ y ‘Tiempo de simulacion’ que permiten comenzar a simular
cualquier archivo Simulink® creado en esa misma ventana, parar esa
simulacion en cualquier momento o bien cambiar el tiempo que se desea

simular correspondientemente®’.

Figura: 2.43
Ventana principal Matlab®

" Libreria " Actual Blsqueda
‘"""’"'"'J [SimulinhﬁJ [DirularioJ Directorio

Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009

‘Porcentaje simulacion’ y ‘Método de integracién’ informan durante la

simulacion del sistema, en concreto de cuanto porcentaje de la simulacion ha

Yhttp://personal.us.es/aarce/ManualSimulink.pdf
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sido realizada y el método de integracién seleccionado previamente en las

opciones de la simulacioén.

Figura: 2.44
Ventana principal Simulink®.
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Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009

La figura 2.45 muestra la libreria de Simulink®donde se encuentran los bloques
que se utilizan para crear los archivos de Simulink®. Como se ha comentado
anteriormente desde esta libreria se pueden abrir archivos Simulink®y también
crear nuevos archivos mediante las opciones marcadas como ‘Archivo’ y
‘Nuevo modelo’. Cada uno de los bloques, que seran detallados en el siguiente
capitulo, tienen referenciado un nombre para poder ser buscados de forma mas
rapida a través de la casilla marcada en la figura 2.45 como ‘Busqueda de
bloques’, donde escribiendo el nombre y haciendo clic en el icono que
representa unos catalejos se realiza la busqueda del bloque que tenga el
nombre especificado entre todos los ‘toolboxes’. Los resultados de la busqueda
se mostraran en la sub-ventana marcada en la figura 2.45 como ‘Listado

bloques’.

En la sub-ventana marcada como ‘toolboxes’ se encuentran listados todos los
‘toolboxes’, herramientas, de Simulink®disponibles para la version instalada. Si

se hace clic en cada herramienta o ‘toolbox’ se desplegara en la sub-ventana
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‘Listado de bloques’ los bloques que estan dentro de ese ‘toolbox’ y que podran
ser utilizados para crear archivos de Simulink®. Por ultimo remarcar que la
sub-ventana ‘Descripcion de bloques’ describe los bloques que se marquen en
la sub-ventana ‘Listado bloques’ y sera de ayuda para entender el
funcionamiento de estos mismos, describiendo la funcionalidad, las entradas y

las salidas.

Figura: 2.45
Libreria Simulink®

Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009

Las opciones ‘Help’ que aparecen en cada una de las ventanas descritas en
este capitulo son de gran ayuda para profundizar en la programacion de
Simulink®.

Todas la ventanas mostradas en las figuras han sido obtenidas de la versién
Matlab/Simulink®7.1, puede que difieran un poco con otras versiones pero la

mayoria de las opciones pueden ser encontradas con la misma apariencia.
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2.13.2. Bloques Principales

En este capitulo seran presentados los bloques mas utilizados en Simulink®y

necesarios para la asignatura de Teoria de Sistemas. En la figura 2.46 se
ilustran los bloques que se detallaran en este capitulo. Cada de uno de estos
blogues podran ser configurados por el alumno dependiendo de las exigencias
del problema que se pretenda resolver mediante la ventana de dialogo de
configuracion de cada bloque. A esta ventana se accede haciendo doble clic

sobre el bloque seleccionado.

Figura: 2.46
Bloques principales
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Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009
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2.13.2.1. Libreria de Sumidero (Sink)

Este apartado describird los bloques mas utilizados de la libreria ‘Sink’. Los

bloques detallados son presentados en la figura 2.47.

Figura: 2.47
Libreria Sink.
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Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009

Bloque Scope

=

Scope

El bloque ‘Scope’ representa graficamente la entrada conectada a este bloque
con respecto al tiempo de simulacion. Este bloque permite representar varias
variables a la vez para el mismo periodo de tiempo. El ‘Scope’ permite ajustar
el tiempo y el rango de los valores de entrada presentados. Se puede mover y
redefinir el tamafio de la ventana ‘Scope’ y se puede modificar los valores de

sus parametros durante la simulacion.

Si la sefal de entrada al bloque ‘Scope’ esta formada por varias variables (en
lugar de un vector es una matriz), éste asigna colores a cada elemento de la
sefal en el siguiente orden: amarillo, magenta, cian, rojo, verde y azul oscuro.

Cuando la sefial posee mas de seis elementos, se repite el orden de los
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colores. Se pueden ajustar los limites del eje-y pulsando el botén derecho

sobre la grafica y seleccionando la opcién ‘Axis Properties’.

La ventana del bloque ‘Scope’ posee varios iconos en la barra de herramienta
que permiten realizar ‘zoom’ en la grafica, preservar las configuraciones de los
ejes para la simulacion siguiente, limitar los datos presentados y guardar los

datos en el espacio de trabajo.

Entretanto, el icono con mayor utilidad es el denominado ‘Parameters’. Si se
pulsa este botdn, la primera pestafia que aparece es la de los parametros
generales. En esta pestafia un parametro importante es el ‘Number of axes’
que permite seleccionar el nimero de ejes que se desean representar en la

grafica del bloque‘Scope’.

Figura: 2.48
Icono de parametros vista general

Ler ARE B AF

<) "Scope’ 1;1 1amelers r._]_l_]“ﬁ]

General M\aH:toryl Tp: try right cleking onaces  [NNERERINRIINS

ayes

Number of sves: 1 E fleating scepe
Trre range. [m

Teklcbals |botem asis only |

Sanpirg

Ceciration ~l ',

Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009

En la figura 2.49 se presentan los parametros de la pestana ‘Data history’. El

parametro ‘Limit data pointstolast’ permite especificar cuantos puntos seran
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representados durante la simulacion. Por ejemplo, si la simulacién posee un
periodo de muestreo muy pequefio, durante la simulacion se genera un nimero
muy grande de puntos, lo que implica que esta opcidn debe de tener un
namero muy elevado para poder visualizar toda la simulacion correctamente. Si
esta opcion aparece como no seleccionada, el bloque ‘Scope’ por defecto

representard todos los puntos generados.

A través de este cuadro de dialogo es posible también guardar los datos de las
variables representadas en el espacio de trabajo del programa Matlab®. En la
opcién ‘Variablename’ se define el nombre de la variable y en ‘Format’ se
configura el formato con el se guardaran los datos: ‘Structurewith time’,
‘Structure’ y ‘Array’. Por ejemplo, si se selecciona el formato ‘Array’, los datos
seran guardados en una matriz, donde en la primera columna se almacenan el
vector del tiempo de simulacion, y de la segunda columna el vector de la sefal

de entrada del bloque.

Fig. 2.49:
Icono parametros, vista date history
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Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009
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Bloque Display

Display

El bloque ‘Display’ muestra por pantalla el valor de su entrada. Los formatos de
los datos visualizados son los mismos utilizados en MatLab®. El parametro
‘Decimation’ habilita la visualizacion de los datos con la n-ésima muestra,
donde n es el factor de conversién al sistema decimal. El parametro ‘Sample
time’ sirve para especificar el intervalo de muestreo para cual cada punto es

visualizado.

Se puede modificar el tamafio del bloque para visualizar correctamente los
valores mostrados por pantalla. Es posible modificarlo tanto vertical como
horizontalmente. La presencia de un pequefio triangulo negro indica que el

blogue no esta mostrando todos los elementos por pantalla.

2.13.2.2. Libreria de Ruta de Senales (RoutingSignals)

En este apartado se presentaran tres blogues de la libreria 'SignalRouting’:

’Manual Switch’, ’Mux’ y 'Demux’.

Figura: 2.50
Libreria Signal Routing
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Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009
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El bloque ‘Manual Switch’ conmuta sus entradas pasando soélo una de ellas a
través de su salida. No existe ventana de dialogo para este bloque, por lo que
para conmutar entre las entradas se debe pulsar dos veces sobre el bloque.
Este bloque mantiene el estado determinado cuando el archivo Simulink es

guardado.

Figura: 2.51
Parametros del bloque Mux
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Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009

El bloque ‘Demux’ extrae las componentes de una sefal de entrada y provee
las componentes en separadas sefiales. El bloque acepta tanto sefiales
vectoriales como buses de sefales. El parametro ‘Number of outputs’ permite
especificar el nimero y dimensién de cada puerto de salida. Si no se configura
la dimension de las salidas, el bloque lo determina autométicamente.

2.13.3. Tiempo de simulacion

El tiempo de simulacibn es un parametro que hay que definir antes de
comenzar las simulaciones. El tiempo de simulacién puede ser modificado en la
casilla marcada en la figura 2.44 como ‘Tiempo de simulacidon’ o bien en la
ventana ’'ConfigurationParameters’ que se muestra en la figura 2.52 y a la que
se accede a través de la opcidon marcada como ‘Parametros de simulacién’ en

la figura 2.44 y en la sub-opcién ‘ConfigurationParameters’.
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El tiempo de simulacion puede configurarse en esta ventana modificando el
tiempo de comienzo de la simulacion y el de parada, casillas denominadas
"Start time’ y 'Stop time’ de la figura 2.52. Por defecto siempre el tiempo de

simulacion sera 10 segundos.

Figura: 2.52
Parametro de configuracién del programa Simulink®
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Fuente: Manual de Simulink para la asignatura de teoria de sistemas
Elaborado por: Alicia Arce Rubio, Guilherme Vianna Raffo/2009

2.14. Analizador de energia

2.14.1. Descripcién

El PowerPad® Modelo 3945 es un analizador de calidad de potencia trifasica
facil de usar, compacto y resistente a golpes. Esta dirigido a técnicos e
ingenieros para medir y realizar trabajos de diagnostico y calidad de potencia

en redes de bajo voltaje mono, bi y trifasicas.

Los usuarios pueden obtener ondas instantaneas de las principales
caracteristicas de una red eléctrica y también monitorear sus variaciones en el
tiempo. El sistema de medicion de multitareas maneja simultaneamente todas

las funciones de medicion y presentacion de formas de ondas diferentes
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magnitudes, su deteccidén, su registro continuo y su presentacion sin

limitaciones.

Figura: 2.53
Analizador de energia trifasico AEMC 3945

S

Fuente: Analizador de calidad de energia eléctrica trifasica PowerPad™  modelo 3945
Elaborado por: AEMC Instruments

2.14.2. Caracteristicas

e Medicion de Voltajes RMS hasta 480V (fase-a-neutro) o 380V
(fase-a-fase) para sistemas de dos, tres o cuatro hilos

e Medicion de corrientes RMS hasta 6500Arms

e Medicion de frecuencia (sistema de 41 a 70 Hz)

e Calculo de corriente neutra en configuraciones Y

e Calculo de Factor de Cresta de corriente y Voltaje

e Calculo de factor K de corriente y voltaje

e Calculo de parpadeos (flickers) de voltaje de corta duracién

e Calculo de desbalance de fases de voltaje y corriente (sistema de 3
fases solamente)

e Medicion de angulo y razones de arménicos (referidos a la fundamental
o al valor RMS) de voltaje, corriente o potencia, hasta los 50° arménicos

e Calculo de factor de distorsion armonica total
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e Monitoreo del valor promedio de cualquier parametro, calculado en
periodos de 1 segundos hasta 2 horas

e Medicion de la potencia activa, reactiva y aparente por fase y sus
respectivas sumas totales.

e Calculo del factor de potencia, factor de potencia de desplazamiento y
factor de tangente

e Potencia total un instante de tiempo elegido por el operador

e Registro, marcacion en el tiempo y caracteristicas de perturbaciones
(alzas, caidas e interrupciones, superaciones de umbral de potencia y de
armoénicos)

e Deteccion de transientes y registro de las formas de onda asociadas

2.14.3. Normativa Internacional IEC 61000-4-30

Esta norma se refiere a los métodos de medicion para los parametros que
permiten estudiar la calidad de la energia en un sistema de potencia, sin
embargo esta norma se refiere a ajuste de umbrales que se deben considerar

para capturar o reconocer un evento como fenémeno electromagnéticos.

Segun la norma, los pardmetros de interés son las frecuencias del sistema,
magnitud del voltaje, parpadeos (flicker), interrupciones de voltaje, armdnicas,
interarménico, huecos y picos de voltaje, transitorios y cambios rapidos de

voltaje.

La norma IEC 61000-4-30 divide las clases de mediciones en dos tipos segun
la necesidad.

e La clase A de medicion son aquellos en los cuales los datos adquiridos

tienen que ser de alta precision. Estoy protocolos de medicion deben ser
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seguidos en aplicaciones de comprobacion de cumplimiento de los

estandares, o en la resoluciones de algun tipo de problema.

e La clase B de medicion, son aquellos que se utilizan para un analisis
estadistico, por lo que la precision en la medicion no debe ser tan
estricta. La clase B sera omitida al describir los protocolos de medicion

ya que no es de interés en el presente trabajo.

El PowerPad® Modelo 3945 trabaja las normalEC 610000-4-30 de clases A ya
trabaja con una al precisién en cada uno de los parametros medidos, la cual,
nos permite obtener informacion real, confiable y segura para nuestro analisis
caso que no sucede con los medidores de clase B que solo nos permite un

analisis estadistico.
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Tabla: 2.7
Especificacion de Exactitud (excluyendo los sensores de corriente)

Funcion Rango Resgl_ucmn Li Exactitud
isplay
Frecuencia 40 a 69Hz 0.01Hz +0.01Hz
Voltajes RMS monofasicos (Vrms, 15V a 480V 0.V +0.5% + 2cts
Vdem)
Voltaje RMS Fase-a-fase (Urms, 15V a 960V 0.V +0.5% + 2cts
Udem)
Componente de voltaje CD 15V a 680V 0.av +1% + bets
Voltajes de pico monofasicos (Vpp, 15V a 680V 0w +1% + Scts
Vpm)
Voltajes de pico fase-a-fase (Upp, 15V a 1360V 0.1Vsil<1000V +1% + bcts
Upm) 1Vsil=1000V
Sensores de comriente (Arms, Adem) | Inom/1000 a 1.2 Inom D.1AsiI<1000A | +0.5% + 2cts
1Asil=1000A
AmpFlex® (Arms, Adem) 10A a 6500A D.1Asil<1000A +0.5% + 1A
1Asil=1000A
Corriente CD (MR193) 1Aa 1400A 0.1Asil<1000A (1% + 14)
1Asil=1000 A
Corriente de pico (App, Apm) 0a 1.7 x Inom 0.1Asi 1< 1000A (1% + 1A)
1Asil=1000A
Corriente de pico (AmpFlex®) 10 a 9190A 0.1AsilI<1000A (1% + 1A)
1Asil=1000A
Factor de Cresta (Vcf, Ucf, Acf) 1.00a999 0.01 +1% + 2cts
Potencia Real (W) OW a 9999kW 4 digitos +1% + 1ct
Tenaza y AmpFlex® Cosqpz=08 (10000cuentas) +1.5% + 10cts
Tenaza Cosge02a<08 +1.5% £ 10cts
AmpFlex® Cosg05a<0.8
0.01 Tan g <10 t1%eng
Energia Activa (Wh) 0Wh to 9999MWh 4 digitos +1% + 1ct
Tenaza y AmpFlex® Cos =208 (10000cuentas) +1.5% + 1ct
Tenaza CosgD2a<08 +1.5% + 1ct
AmpFlex® Cosgp05a<08
Energia Aparente (Vah) 0Vah a 9939MVAR 4 digitos +1% + 1ct
Desbalance (Vunb, Aunb) fuente 0% a 100% 0.1% +1% + Tet
trifasica
Angulo de fase (VIl; Il: VIV) -179° a +180° 1° 12°
Razones de arménicos F =40 a 0% a999% 1a 50° 0.1% +1% + bets
69Hz (Vrms > 50V) (rms > Inom/100) arménico
Angulos de arménicos F =40a69Hz| -179°a +180° 1a 25 1° +3° +10°
(Vrms > 50V) (rms > Imax/100) 26 a50
Distorsion armonica total (Vthd, Athd, [0% a 999% 50® arménico 0.1% +1% + bets
Uthd)
Factor de corriente K (Akf) 1a99.99 0.01 5% + 1ct
Parpadeo de voltaje (Vflk) 0.00a9.99 0.01 no especificado
Vdem, Adem y Udem = Valores medidos en medio ciclo (permite obtener una medicién con valores
positivos y negativas)

Vpm, Upm y Apm = Valores de pico minimos

Fuente: Analizador de calidad de energia eléctrica trifasica PowerPad™ modelo 3945
Elaborado por: AEMC Instruments
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CAPIiTULO 1l

FACTOR DE POTENCIA CON ARMONICOS

3.1. Introduccion

Esta tesis se aplica la teoria ya existente sobre armonicos en cada uno de los
capitulos y con mayor énfasis en este capitulo ya que el calculo del factor de
potencia se lo hace de forma tradicional considerando solo cargas lineales caso
gue no sucede en la realidad ya las cargas no lineales esta presentes en casi
todos los sistemas eléctricas de esta forma se deja un precede para que los

ingenieros encargados de parte de disefio implanten esta teoria.

En el presente capitulo se presentara la forma de calculo para el factor de
potencia y las variables que intervienen en el andlisis de arménicos de un

sistema trifasico calculado fase por fase.

La informacién se obtuvo del bloque B de la camara de distribucion de la
Universidad Tecnolégica Equinoccial bajo condiciones normales de trabajo y de
forma continua sin implementar filtros en ningan punto del sistema medido para
verificar el comportamiento de cada uno de los parametros para su posterior

analisis.

Los datos obtenidos en el analizador de energia seran utilizados para calcular
los valores de THD;, FP, DFP, S1, Q1, D, Qc que permitird analizar los posible

problemas que generan los armonicos.

Los datos de corrientes armonicas de primer, tercer, quinto, séptimo, noveno y
onceavo armonico se encuentran graficadas en histogramas en los Anexos 5 al

10 cual y seleccionado los puntos criticos para la linea uno.
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Datos Obtenidos: “PowerPad® Modelo 3945” Analizador de Calidad de

Potencia Trifasica.

Fecha: 29/06/2011

Horario: 17:30

Tabla: 3.1
Valores de corrientes armoénicas

Nombre Primer o funda- | Tercera | Quinta Séptima Novena Onceava

mental (1) (39 (5 (7™ (9™) (11

Frecuencia (Hz) 60 180 300 420 540 600
L1 11.3000 6.4297 | 5.9777 2.8250 0.5537 0.6893
L2 10.1000 9.8071 | 5.6863 2.3836 0.4141 0.7878
L3 8.2000 5.3300 | 3.7556 1.5334 0.2542 0.6150

Fuente: Investigaciéon de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2011

El analizador de energia nos permite obtener valores hasta la 50 armdnica pero
a partir de 11 armoénica los valores son despreciables, por tal motivo, no se
considera para el célculo en este capitulo. Pero toca considerar que si los
valores de las corrientes armonicas son elevadas se deben considerar ya esto

implicaria un analisis incorrecto en calculos futuros.

Tabla: 3.2
Valores de potencia y factor de potencia

VALORE DE CORRIENTES RMS, THDi, POTENCIAS, FP Y DFP

Linea "E?)s T';LD' P(W) | Q(VAR) | sr(VA) | FP | DFP
L1 |14.80| 82.70 | 1299.5923 | 1333.5535 | 1862.1111 | 0.6970 | 0.900
L2 |15.50 | 115.50 | 1274.7744 | 1497.5011 | 1966.7173 | 0.6470 | 0.979
L3 | 12.40 | 82.50 | 1040.7438 | 1185.8774 | 1577.9131 | 0.6590 | 0.988

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado: Roberto Ortega / 2011
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3.2. Calculodelalinea1

Se calculara de la linea 1 la Distorsion Arménica Total de Corriente (THDI), el
Factor de Potencias de Distorsion (fgs), El Factor de Potencia (FP), Potencia
Aparente (S;), Potencia Reactiva (Q,), Potencia de Distorsién (D) y Potencia
Total. Los datos obtenidos se comparar con datos obtenidos con analizador

para su respectiva interpretacion.

Figura: 3.1
Cargas no lineales de la linea 1

W ahalisis_arrnonico_banco_cap3fSubsystern EI@

Eile  Edit Miew Zirnulation  Farmat  Tools  Help

DIeEE|fBRR | 4|2y 8|/ [Noma S BB

Comenkes
Amonlcas ontl

Ready 20% [odeds 4

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2011

En la figura 3.1 se puede observar las cargas no lineales de la linea 1 del
sistema en simulink mediante fuentes de corrientes que nos permitira obtener

la onda distorsionada de corriente resultante.
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3.2.1. Calculo de la distorsion armoénica total THD

Bajo la norma Recomendaciones Préacticas y Requerimientos de la IEEE
519-1992 para el Control de Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia

tenemos que la distorsién armonica total de corriente es.

El THD; es un parametro que nos indica la similitud entre la forma de onda y su
componente fundamental y su ecuacién (16.0) se describe en el capitulo Il

THD; =Y— """ (16.0)

2 2 2
\/IZRMS + I3RMS + I4RMS +

Iy

Remplazando los valores de corrientes armonicas obtenemos:

J(6:4297)% + (5.9777)2 + (2.8250) + (0.5537)2 + (0.6893)2
THD; = 11.30

J(41.3410 + 35.7329 + 7.9806 + 0.3066 + 0.4751)
THD; = 11.30

THD; =

THD; = 0.8199
THD; = 0.8199 x 100%
THD; = 81.99 %

El dato obtenido del calculo de THD; son aproximadamente igual a la
informacion obtenida el programa de Simulink como se puede observar el la

figura 3.2.
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Figura: 3.2
Distorsion Armonica Total de Corriente de la linea 1

CARGA NO LINEAL DE LINEA L1 |

— po|signal THD [224BE 4] 0.82

THLA

Total Harmonic
Distorsion 1

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2011

3.2.2. Calculo del factor de distorsion fgist

Mediante el THD; procedemos a calcular muestro factor de distorsion. La

deduccion de la ecuacion (34.0) se explico en el capitulo II:

1
1+(THDI)2

1
1+ (0.8199)2
1

1+ 0.6722

1
faist = 1.2932

faist = (34.0)

faist =

faist =

faise = 0.7733

3.2.3. Calculo de factor de potencia FP

Al multiplicar el factor de distorsion por factor desplazamiento obtenemos el
factor de potencia de la linea 1. La deduccion de la ecuacion (30.2) se explicd

en el capitulo Il
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EP =fdist-fdesp (30.2)
FP =0.7733x0.90
FP = 0.696

3.2.4. Calculo de potencia aparente S

De la ecuacion (22.0), del capitulo I, del factor de desplazamiento despejamos

la potencia activa para calcular su valor:

P

fdesp = 5_1 (22.0)

Despejando obtenemos;

P
B fdesp
g = 1299.5923
09
S, = 1443.9914 VA

51

3.2.5. Calculo de potencia reactiva Q1 (VAR)

De la ecuacion (24.0), del capitulo Il, de la potencia aparente despejamos la

potencia reactiva para calcular su valor:

S?=P*+Q? (24.0)

Despejando obtenemos;

0} =5t - P
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Q1=,/512_P2

Q.= \/1443.99142 —1299.59232
1 =629.4212 VAR

3.2.6. Calculo de potencia de distorsion (VA)

De la ecuacién (26.0), del capitulo Il, de la potencia aparente total despejamos

la potencia de distorsion para calcular su valor:
§2=S82+D? (26.0)
Despejando obtenemos;

D? =52 — §7

D= /52—512

D= \/1862.11112 — 1443.99142
D =1175.7324VA

3.2.7. Célculo de potencia aparente total ST

De la ecuacion (27.1), del capitulo I, calculamos el valor de potencia aparente

total del sistema:

Sy =+4P2+Q%+D%* (27.1)
Sy =+/(1299.5923)2 + (629.4212)2 + (1175.7324)2

Sy =3467457.87
Sr=1862.1111VA
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3.2.8. Célculo de potencia reactiva para compensar e | factor de potencia
FP

Con el dato del factor de potencia total FP de 0.696 del sistema y la potencia
activa de 1299.5923 W calculamos la potencia reactiva necesaria para llegar a

un factor de potencia de 0.95.

Qc(VAR) = P(W).(tan ¢, — tan ¢,)
Qc(VAR) = 1299.5923 W. (tan(45.89) — tan(18.19))
Qc(VAR) = 1299.5293Wx(1.032 — 0.329)

Qc =913.56 VAR
Qc =0.91 KVAR

Ya que la carga analizada es baja el valor de potencia reactiva de
compensacion es bajo pero para cargas altas el valor de potencia reactiva se

incrementa significativamente.

3.2.9. Célculo de la potencia reactiva para compensar el factor de

potencia desplazamiento DFP

Con el dato del factor de desplazamiento de 0.90 del sistema y la potencia
activa de 1299.5923 W calculamos la potencia reactiva necesaria para llegar a

un factor de potencia de 0.95.

Qc(VAR) = P(W).(tan ¢, — tan ¢,)
Qc(VAR) = 1299.5923 W. (tan(25.84) — tan(18.19))
Qc(VAR) = 1299.5293Wx(0.484 — 0.329)

Qc =201.427 VAR
Qc = 0.20 KVAR
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Comparando el valor de potencia reactiva de compensacion sin armoénicos 0.20
KVAR con la potencia reactiva de compensacion con armonicos 0.91 KVAR
observamos que su valor disminuye significativamente sin presencia de
armonicos y por eso se debe tomar en cuenta el tipo de cargas que se tiene en
el sistema que se va a compensar ya si ho tbmanos la informacion correcta no

vamos a compensar nuestro sistema al valor deseado.

Figura: 3.3
Corrientes Arménicas y Corriente total de la linea 1
LINEAT E=n <

0.005 0.045

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2011

En la figura 3.3 podemos observar las curvas de las corrientes arménicas de
primer, tercer, quinto, séptimo, noveno, onceavo orden y la curva de la
corriente total es decir de curva distorsiona la cual presenta valores pico
aproximado de 18A considerando que la corriente de la fundamental es 11.30A
podemos ver gue el valor se incrementa por las corrientes arménicas del de la

linea 1.
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3.3. Calculo delalinea 2

Se calculara de la linea 2 la Distorsion Armoénica Total de Corriente (THDI), el
Factor de Potencias de Distorsion (fdis), ElI Factor de Potencia (FP), Potencia
Aparente (S;), Potencia Reactiva (Q,), Potencia de Distorsién (D) y Potencia
Total. Los datos obtenidos se comparar con datos obtenidos con analizador

para su respectiva interpretacion.

Figura: 3.4
Cargas no lineales de la linea 1
ﬂ analisis_armonico_banco_cap3/Subsysternl™® EI@
File  Edit  Wiew Sirnulation  Format Tools  Help
DIGEE| ) 28| |an|> s[m [ HeBSH RAES®
double
Out1
T 5 . ]
Connt
Ie e dolibld j}le doupld
ChH 7 CB- ] ca cin
5000 OHMIOS1 %
U IR
I1hb I3b 15b I7b I9b I11b
G0 Hz 180 Hz 240 Hz| 300Hz 540 Hz 600 Hz
ConnZ
Ready [1o03% I [ade4s y

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2011

En la figura 3.4 se puede observar las cargas no lineales de la linea 2 del
sistema en simulink mediante fuentes de corrientes que nos permitira obtener

la onda distorsionada de corriente resultante.
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3.3.1. Calculo de la distorsién armoénica total THDi

Bajo la norma Recomendaciones Préacticas y Requerimientos de la IEEE
519-1992 para el Control de Armonicos en Sistemas Eléctricos de Potencia

tenemos que la distorsién armonica total de corriente es.

El THD; es un parametro que nos indica la similitud entre la forma de onda y su

componente fundamental:

riip, — Y2+ U7+ (1) + (15)* + (1)?
L Il

J(9.8071)% + (5.6863)% + (2.3836)2 + (0.4141)2 + (0.7878)2
10.10

J(96.1792 + 32.3340 + 5.6815 + 0.1715 + 0.6206)
THD; = 10.10

V134.9868
10.10

11.6184
10.10

THD; = 1.1503
THD; = 1.1503 x 100%
THD; = 115.03%

THD; =

THD,; =

THD; =

El dato obtenido del céalculo de THD;son aproximadamente igual a la
informacion obtenida el programa de Simulink como se puede observar el la

figura 3.5.



Figura: 3.5

Distorsion Armonica Total de Corriente de la linea 2

CARGA NO LINEAL DE LINEA LEI

signal THO

Taotal Harman
Distorsion 2

Fuente: Investigacion de campo

double

e

ic

1.15

THDi2

Elaborado por: Roberto Ortega / 2011

3.3.2. Calculo del factor de desplazamiento fdist

Mediante el THD; procedemos a calcular muestro factor de distorsion:

faist =

faist =

fdist

fa

1

1

1 + (THDi)?

1+ (1.1503)2

ist =

1

1
1.5242

3.3.3. Calculo de factor de potencia FP

1+ 1.3232

91

Al multiplicar el factor de distorsion por factor desplazamiento obtenemos el

factor de potencia de la linea 2.

FP = fdist-fdesp

FP = 0.6561 x 0.9790
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FP = 0.6423
3.3.4. Calculo de potencia aparente S1

De la ecuacion del factor de desplazamiento despejamos la potencia activa

para calcular su valor:

2
fdesp = 5_1

Despejando obtenemos:

P
a fdesp
5, = 1274.7744
0.979
S$1=1302.1189 VA

St

3.3.5. Calculo de potenciareactiva Q1 (VA)

De la ecuacion de la potencia aparente uno despejamos la potencia reactiva

uno para calcular su valor:

Sf =P?+ Q1

Despejando obtenemos;

Q% = 5% - P?

Q= 512_P2
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Q.= \/1302.11892 — 1274.7744%
Q1 =265.4503 VAR

3.3.6. Calculo de potencia de distorsion (VA)

De la ecuacion de la potencia aparente total despejamos la potencia de

distorsién para calcular su valor:
SS=S82+D%* (24.0)
Despejando obtenemos;

D? = §% — §?

D= /52—512

D= \/1966.71732 —1302.1189?
D =1473.9279VA

3.3.7. Célculo de potencia aparente total S

De la ecuacién calculamos el valor de potencia aparente total del sistema:

S = /132+Qf+D2

S =/(1274.7744)% + (265.4503)2 + (1473.9279)2

S =+3867977.087
§$=1966.7173 VA
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3.3.8. Célculo de potencia reactiva para compensar e | factor de potencia
FP

Con el dato del factor de potencia total FP de 0.6423 del sistema y la potencia
activa de 1274.7744 W calculamos la potencia reactiva necesaria para llegar a

un factor de potencia de 0.95.

Qc(VAR) = P(W).(tan ¢, — tan ¢,)
Qc(VAR) = 1274.7744W. (tan(50.04) — tan(18.19))
Qc(VAR) = 1274.7744 Wx(1.193 — 0.329)

Qc =1101.4051 VAR
Qc=1.10 KVAR

Ya que la carga analizada es baja el valor de potencia reactiva de
compensacion es bajo pero para cargas altas el valor de potencia reactiva se

incrementa significativamente.

3.3.9. Célculo de la potencia reactiva para compensar el factor de

potencia desplazamiento DFP

Con el dato del factor de desplazamiento de 0.979 del sistema y la potencia
activa de 1274.7744 W calculamos la potencia reactiva necesaria para llegar a

un factor de potencia de 0.95.

Qc(VAR) = P(W).(tan ¢, — tan ¢,)
Qc(VAR) = 1274.7744 W. (tan(11.76) — tan(18.19))
Qc(VAR) = 1274.7744Wx(0.208 — 0.329)

Qc = —154.2477 VAR
Qc =—0.15 KVAR
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Comparando el valor de potencia reactiva de compensacion sin armonicos
-0.15 KVAR con la potencia reactiva de compensaciéon con armoénicos 1.10
KVAR observamos no se requiere carga capacitiva para compensar en la linea
dos sin arménicos ya el factor de potencia desplazamiento es mayor el factor
de potencia deseado y por consiguiente obtenemos un Qc negativo pero se
debe tomar en cuenta el tipo de cargas que se tiene en el sistema que se va ha
compensar ya que cuando hay presencia de armonicos el Qc de compensacion

aumenta significativamente como caso de linea dos.

En la Figura 3.6 podemos observar las curvas de las corrientes armoénicas de
primer, tercer, quinto, séptimo, noveno, onceavo orden y la curva de la
corriente total es decir de curva distorsiona la cual presenta valores pico
aproximado de 20A considerando que la corriente de la fundamental es 10.10 A
podemos ver que el valor se incrementa por las corrientes arménicas de la

linea dos.

Figura: 3.6

Corrientes Armédnicas y Corriente total de la linea 2

B niea s ===
aE|L L ARR DA -

Corrignte Tatal

Mastrar escritorio

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2011
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3.4. Calculodelalinea3

Se calculara de la linea 3 la Distorsion Armoénica Total de Corriente (THDI), el
Factor de Potencias de Distorsion (fdis), ElI Factor de Potencia (FP), Potencia
Aparente (S;), Potencia Reactiva (Q,), Potencia de Distorsién (D) y Potencia
Total. Los datos obtenidos se comparar con datos obtenidos con analizador

para su respectiva interpretacion.

Figura: 3.7
Cargas no lineales de la linea 3

e
&
Eshi |

g |
L) = dopE =y L ] P L 7
IR E#‘“ﬁ**ﬁ* SR e [T TS

12 C13 C1+ €15 Ci1 1

+ |2

5]

B hz i

Fuente: Investigaciéon de campo
Elaborado: Roberto Ortega / 2011

En la figura 3.7 se puede observar las cargas no lineales de la linea 3 del
sistema en simulink mediante fuentes de corrientes que nos permitird obtener

la onda distorsionada de corriente resultante.

3.4.1. Calculo de la distorsion armoénica total THDi

Bajo la norma Recomendaciones Practicas y Requerimientos de la IEEE
519-1992 para el Control de Armoénicos en Sistemas Eléctricos de Potencia

tenemos que la distorsion armonica total de corriente es.

El THD; es un parametro que nos indica la similitud entre la forma de onda y su

componente fundamental:
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L2+ Is 24 I; 24 Ig 2+ Iy 2
I

THD; =

5.3300 2 + (3.7556)2 + (1.5334)2 + (0.2542)2 + (0.6150)2
10.10

(28.4089 + 14.1045 + 2.3513 + 0.0646 + 0.3782)
10.10

45.3075
8.20

6.7311
THD; = 3.20

THD; = 0.8209
THD; = 0.8209x 100%
THD; = 82.09 %

THD; =

THD; =

THD; =

El dato obtenido del calculo de THD;; son aproximadamente igual a la
informacion obtenida el programa de Simulink como se puede observar el la

figura 3.8.

Figura: 3.8
Distorsion Armoénica Total de Corriente de la linea 2

|CARGA NO LINEAL DE LINEA L3

signal THD [924E12 D
THDi2
Total Harmonic
Distarsion 2  —

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2011

3.4.2. Calculo del factor de desplazamiento fdist

Mediante el THD; procedemos a calcular muestro factor de distorsion:
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1
faist =
WET 1+ (THDD)?
1
V14 (0.8209)2
1

faist = TT06735
1

1.2938

faise = 0.7729

faist =

faist =

3.4.3. Calculo de factor de potencia FP

Al multiplicar el factor de distorsion por factor desplazamiento obtenemos el

factor de potencia de la linea 3.

FP = fdist-fdesp
FP =0.7729 x 0.988
FP =0.7636

3.4.4. Calculo de potencia aparente S1

De la ecuacion del factor de desplazamiento despejamos la potencia activa

para calcular su valor:

2
fdesp = 5_1

Despejando obtenemos;

f desp
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¢ 1040.7438
1™ 0.988
S; = 1053.3844 VA

3.4.5. Calculo de potencia reactiva Q1 (VAR)

De la ecuacion de la potencia aparente despejamos la potencia reactiva para

calcular su valor:
St =P +0Qf
Despejando obtenemos;

0} = 52— P

le‘lslz_Pz

Q, = +/1053.3844% — 1040.7438?
Q1 = 162.6992 VAR

3.4.6. Calculo de potencia de distorsion (VA)

De la ecuacion de la potencia aparente total despejamos la potencia de

distorsion para calcular su valor:

S% = S? + D?

Despejando obtenemos;

D? = 5% - 52
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D= /5%—512

D =+/1577.90312 — 1053.38442
D =1174.8019V4

3.4.7. Célculo de potencia aparente total S

De la ecuacién calculamos el valor de potencia aparente total del sistema:

S= /P2+Qf+1)2

S = \/(1040.7438)2 + (162.6992)? 4+ (1174.8019)2

S =+v2489778.191
§$ =1577.9031VA

3.4.8. Célculo de potencia reactiva para compensar el factor de potencia
FP

Con el dato del factor de potencia total FP de 0.7636 del sistema y la potencia
activa de 1040.7438W calculamos la potencia reactiva necesaria para llegar a
un factor de potencia de 0.95.

Qc(VAR) = P(W).(tan ¢, — tan ¢,)
Qc(VAR) = 1040.7438W. (tan(40.22) — tan(18.19))
Qc(VAR) = 1040.7438 Wx(0.8457 — 0.329)

Qc = 555.3201 VAR
Qc =0.56 KVAR
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Ya que la carga analizada es baja el valor de potencia reactiva de
compensacion es bajo pero para cargas altas el valor de potencia reactiva se

incrementa significativamente.

3.4.9. Célculo de la potencia reactiva para compensar el factor de

potencia desplazamiento DFP

Con el dato del factor de desplazamiento de 0.988 del sistema y la potencia
activa de 1274.7744 W calculamos la potencia reactiva necesaria para llegar a

un factor de potencia de 0.95.

Qc(VAR) = P(W).(tan ¢, — tan ¢,)
Qc(VAR) = 1040.7438 W.(tan(8.885) — tan(18.19))
Qc(VAR) = 1040.7438Wx(0.156 — 0.329)

Qc = —-26.7707 VAR
Qc =—-0.03 KVAR

Comparando el valor de potencia reactiva de compensacion sin armonicos
-0.03 KVAR con la potencia reactiva de compensacion con armonicos 0.56
KVAR observamos no se requiere carga capacitiva para compensar en la linea
tres sin arménicos ya el factor de potencia desplazamiento es mayor el factor
de potencia deseado y por consiguiente obtenemos un Qc negativo pero se
debe tomar en cuenta el tipo de cargas que se tiene en el sistema que se va ha
compensar ya que cuando hay presencia de armonicos el Qc de compensacion

aumenta significativamente como caso de linea tres.

En la figura 3.9 podemos observar las curvas de las corrientes armoénicas de
primer, tercer, quinto, séptimo, noveno, onceavo orden y la curva de la
corriente total es decir de curva distorsiona la cual presenta valores pico

aproximado de 13A considerando que la corriente de la fundamental es 8.20A
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podemos ver que el valor se incrementa por las corrientes arménicas de la

linea tres.

Figura: 3.9

Corrientes Arménicas y Corriente total de la linea 3
LINEA3 =3 = =
SmE PEL hiE &% -

Carriente Total

0.005 3 0.045

Mostrar escritorio

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

3.5. Resumen de calculados realizados

En la tabla 3.3 y 3.4 se encuentra el resumen de los calculos realizados en
este capitulo para realizar un analisis mas generalizados de las tres lineas se

calcula la suma total y el promedio de cada una de las variables analizadas.



Tabla: 3.3
Resultados de simulacion
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L1 0.8199 | 0.7733 | 0.9000 | 0.6960 | 1175.7324 | 629.4212 | 1443.9914

L2 1.1503 | 0.6561 | 0.9790 | 0.6423 | 1473.9279 | 265.4503 | 1302.1189

L3 0.8209 | 0.7729 | 0.9880 | 0.7636 | 1174.8019 | 162.6962 | 1053.3844
Suma 2.7911 | 2.2023 | 2.8670 | 2.1019 | 3824.4622 | 1057.5677 | 3799.4947
Promedio | 0.9304 | 0.7341 | 0.9557 | 0.7006 | 1274.8207 | 352.5226 | 1266.4982

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

Podemos observar un FP promedio de 0.7006 en la tabla 3.3 que esté por
debajo de factor de potencia deseado para lo cual se requeriria realizar

compensacion reactiva de 2570.2852 VAR como indica en la tabla 3.4.

Tabla 3.4
Resumen de los valores de la simulacion

L1 1862.1111 913.5600 201.427
L2 1966.7173 1101.4051 -154.2477
L3 1577.9031 555.3201 -26.7707
Suma 5406.7315 2570.2852 20.4086
Promedio | 1802.2438 856.7617 6.8029

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

Existe un THDi promedio de 0.9304 en la tabla 3.3 con respecto a las tres

lineas que en porcentajes es 93.04 % y representa una alta distorsion en la

onda de corriente total con respecto a la fundamenta.
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También podemos observar la tabla 3.4 valores de potencia de distorsion son

altas con respecto a la potencia activa de las tres lineas esto nos indica que se

esta consumiendo mas energia para realizar el mismo trabajo.

Tabla: 3.5

Resumen de las formulas i unidades

Distorsion

Compensacién

Armonica Total Por unidad
)% + (I)? + (I)% + ()% + (I11)? ... (In)?
de Corriente THD; = V)2 + Us)? + () I I9)% + (I11)?* ... (1)
1
Factor de Fines = 1
Potencia de st 1+ (THDi)? Por unidad
Distorsion
Factor de f B 5
Potencia desp — g, Por unidad
Desplazamiento
Factor de FP = f,.... _
i Jaise-Jaesy Por unidad
Potencia
Potencia s — [p2 5 En VA
Aparente 1= +01
Sr= /PZ + Q% + D?
Potencia T Qi VA
Aparente total S =./P2+ Q2
S = Irys-Vrus
Potencia 0= =p? En VAR
Reactiva
Potencia
— 2 2
Reactiva Total Q=Jer+D En VAR
Potencia de D= [SZ—S2 EnVA
Distorsion
Potencia
Reactiva de Qc(VAR) = P(W). (tan ¢; — tan ¢,) En VAR

Fuente: Investigacion de campo
Roberto Ortega / 2012

Elaborado por:




105

3.5.1. Analisis Analitico

Otro analisis aparte del célculo se debe realizar es de forma analitica mediante
los triangulos de potencia para lo cual procederemos con los datos obtenidos

de la linea 1 para realizar las gréficas:

En la figura 3.10 tenemos el tridngulo de potencias aparentes y de distorsién la
cual nos permite calcular muestra factor de potencia de distorsion fgst como
resultado tenemos 0.777 comparando el factor de distorsion céalculo de 0.7733
de la tabla 3.3 la diferencia es minima y por lo cual podemos considerar que
mediante el analisis de triAngulos de potencias vamos a obtener datos

aproximados y reales para muestro andlisis.

Figura: 3.10
Triangulo de Potencias Aparentes y Distorsiéon Arménica

1862.11 VA

ST D | 1175.73 VA

fyist: cos 39° =0.777

S1 []

1443.99 VA

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la figura 3.11 tenemos el triangulo de potencias fundamentales la cual nos
permite calcular muestra factor de potencia de desplazamiento fgesp COMO
resultado tenemos 0.899 comparando el factor de desplazamiento calculo de
0.90 de la tabla 3.3 la diferencia es minima y por lo cual podemos considerar
gque mediante el andlisis de triAngulos de potencias vamos a obtener datos
aproximados y reales para muestro analisis. Con los datos obtenidos podemos

certificar que sin presencia de arménicos el factor de potencia es elevado.
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Figura: 3.11
Triangulo de Potencias Fundamentales

1443.99 VA
Q1 629.42 VAR
faesp: COS 26° = 0.899

26°
[

1299.59W

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la figura 3.12 tenemos el triangulo de potencias totales la cual nos permite
calcular muestra factor de potencia de potencia FP como resultado tenemos
0.695 comparando el factor de desplazamiento célculo de 0.6960 de la tabla
3.3 la diferencia es minima. Con los datos obtenidos podemos certificar que el
factor de potencia resultante es bajo por la presencia de una elevada potencia

de distorsion causada por las corrientes armonicas.

Figura: 3.12
Triangulo de Potencias Totales

1862.11 VA

ST 1333.55 VAR

FP: cos45.74° = 0.698

P

. 129959 W
Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la figura 3.13 tenemos el triangulo de potencias fluctuantes la cual nos

permite calcular muestra obtener muestra potencia de distorsion.
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Figura: 3.13
Triangulo de Potencias Fluctuantes

1333.55 VAR
1175.73 VA

Q1 |_

629.42 VAR

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la figura 3.14 tenemos el tetraedro de potencia de la linea 1 la cual es el
resultado de todas las potencias antes calculadas y se puede observar el valor
de fdesp, Q1 y P potencia activa de la cual podemos observar que al eliminar la
potencia de distorsion D el tetraedro desaparece y solo que el triangulo de

potencia fundamentales.

Figura: 3.14
Tetraedro de potencias de la linea 1

ST Q1| 629.42 VAR

S1

. ) 1299.59 W
Fuente: Investigacién de campo

Elaborado por: Roberto Ortega / 2012
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CAPITULO IV
RESONANCIA EN PARALELO CON ARMONICOS
4.1. Resonancia

La utilizacion de dispositivos tanto capacitivos como inductivos en sistemas de
distribucion provoca el fendmeno de la resonancia, teniendo como resultado
valores extremadamente altos o bajos de impedancia. Estas variaciones en la
impedancia modifican la corriente y la tensién en el sistema de distribucion.
Aqui unicamente se discutiran los fendmenos de resonancia-paralelo, que son

los mas frecuentes.

Se considera en la figura 4.1 de abajo, donde se muestra una instalacién

constituida por:

1. Un transformador que suministra potencia,

2. Cargas lineales,

3. Cargas no-lineales generadoras de corrientes arménicas,
4

Condensadores de compensacion.

Figura: 4.1
Diagrama Unifilar de Potencia

Carga Bateria de !
no =lineal condensadoras lineal

Fuente: Disefio e implementacion de filtros en areas estratégicas para la atenuacion de
arménicos en las TIC"S y laboratorios de la ESPE-L.
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Elaborado por: Cristian Ramiro Paredes Ledn y Jonathan Paul Jiménez Gonzales/2011
Para propoésitos de andlisis armonico, el diagrama equivalente se muestra

sistema de estudio es el siguiente:

Figura: 4.2
Diagrama unifilar de fuentes de corrientes

ZSISTEMA = ZT+ ZACOMETIDA

@VAC ‘T <D+ ) () <D+ <D+ <D+

hy hs hs h;

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

4.1.1. Calculo de la Impedancia interna del transformador

Esta impedancia se calcula a partir de la tensién de cortocircuito ue. expresada

en %?8:
UZ
ZT = Ucc.a (620)

Siendo:

U = tension de linea, en vacio, del transformador.

Sn = potencia aparente del transformador.

®Cuaderno Técnico Schneider n° 158/ p. 18
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Ucc = tensién que debemos aplicar al primario del transformador para que el
secundario sea recorrido por la intensidad nominal In, estando los bornes del

secundario BT en cortocircuito.

Para los transformadores de distribucion MT/BT, las normas armonizadas (HD
428.1S1) fijan los valores de ucc (tabla 4.1).

Es importante destacar que la precision de estos valores influye directamente
en el calculo de la Icc, puesto que un error de % sobre uc induce a un error del

mismo orden (%) sobre Zr.

Tabla: 4.1
Tensidon de cortocircuito u.c normalizada para transformadores MT/BT de
distribucién publica

Potencia del ransformador MT/BT (en kKVA) =630 800 1000 1250 1600 2000
Tensidn de cortocircuito U, (en %) 4 45 5 55 6 7

Fuente: Cuaderno técnico n° 158 calculo de corrientes de cortocircuito
Elaborado por: Schneider Electric (B. de Metz-Noblat, F. Dumas, G. Thomasset) / 2001

4.1.2. Impedancia interna del secundario del transformador

ZT - UCC'Z_: (620)

o 4x 218V 2
'™ 100x 100000VA
Zr = 0.0190096 O

4.1.3. Reactancia interna del secundario del transformador

Xy =098 x Zp
X, = 0.98 x 0.0190096 Q
X7 = 0.018629408 Q



4.1.4. Resistencia interna del secundario del transformador

RT =02x XT
Rr =0.2x0.018629408 ()
Ry =0.003725881 ()

4.1.5. Impedancia base del transformador

Z ‘/;12
BASE — &5~
P

_(218V)?
BASE ™ 100000VA
ZBASE = 0 47524’Q

4.1.6. Impedancia por unidad del transformador

Zr
7. =
P ZBASE
;- 0.0190096 Q
PU T 0.47524 Q
Zy, = 0.04
Z,,=4.0%

4.1.7. Resistencia por unidad del transformador

Rr

R . =
pu
RBASE

~0.003725881 Q
PUT0.47524 Q
R,, = 0.00784

Ry, = 0.784 %

111



4.1.8. Reactancia por unidad del transformador

X, =T
P XBASE
L 0018629408
pu 0.47524
X, = 0.0392
X, = 3.92%

4.1.9. Inductancia base del transformador

4.1.10.

41.11.

_ Xpask
Lpase = ot 7
n

047524 Q
BASE ™ 2160 Hz

Lpasg = 0.001260613 Henrios

Inductancia del transformador

Xr
Lr = 2nf,
Lo 0.018629408 Q.
T 260 Hz
Ly = 4.94160395e7° Henrios

Inductancia por unidad del transformador

L
L T

pu —
Lpask

L= 4.94160395e > Henrios
P¥ " 0.003725881 Henrios

Ly, = 0.039922573

112
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Ly, = 3.99%

Los valores de resistencia e inductancia del transformador son ingresados en el

bloque de parametros de simulink que se puede observar en la figura 4.3.

Figura: 4.3
Bloque de Parametros del transformador
E Block Parameters: Three-Phase Transformer (Two Windings)1 @
Three-Phase Transformer (Two Windings) {mask) {link) -

This block implements a three-phase transformer by using three
single-phase transformers, Set the winding connection to “h'
when you want to access the neutral point of the Wye,

Click the Apply or the CK buthon after a change o the Linits popup
to confirm the conwversion of parameters,

Configuration Parameters Advanced

m

Linits |pu -

Mominal power and frequency [ Pnvad , iHz) ]

[ 10023, 60 ]
Winding 1 parameters [ ¥1 Ph-Phi%rms), R1{pu), L1pou) ]
[13200 0.00784 0.0392]

Winding 2 parameters [ ¥2 Ph-Phi%rms) , R2{pu}, L2{pu) ]
[213 0.00724 0.0392]

Magnetization resistance Rm {pu)

142/0.47524

Magnetization inductance Lm {pu)

172/0.47524 -

4 H Cancel || Help dpply

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la tabla 4.2 se encuentra el resumen de los parametros del transformador:
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Tabla: 4.2
Resumen del calculo de valores por unidad del transformador

Impedancia interna del

. U?
secundario del Zp = Ucc-s— Z;y = 0.0190096
n

transformador.

Reactancia interna del
secundario del Xr =098xZ; X =0.018629408

transformador.

Resistencia interna del

secundario del Ry =02x Xy R; = 0.003725881 Q
transformador.
Impedancia base del ;2

ZBASE = - ZBASE = 04—7524—Q
transformador. P,
Impedancia por unidad Zy

Zpy = Z,, =0.04
del transformador. Zpase
Resistencia por unidad Ry

Rpy = R,, =0.00784
del transformador. Rpase
Reactancia por unidad Xr

Xpu = Xpu = 0.0392
del transformador. XBpase
Inductancia base del L Xpase 0.001260613

= L =0. 60613 Henrios
transformador. BASE T 2mf, BASE
Inductancia del Xr
r= Ly = 4.94160395e~° Henrios

transformador. 2nf,
Inductancia por unidad Ly

Ly, = L,, =0.039922573
del transformador; Lpase

Valores bases
Zpasg = Xpase = Rpasg =

SN

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

4.2. Calculo de la corriente de transformador

Considerando que el sistema analizado se tiene un transformador de 100 KVA

trifdsico la corriente se calcula de la siguiente forma:
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S == \/§vale

Despejando obtenemos

s
B \/§xVL

_ 100000V A
~ V3x218V
I, =264.84 A

I

L

Con la corriente del transformador procedemos a seleccionar la seccién del
conductor para lo cual utilizaremos la tabla de Capacidad Maxima de Corriente
(A) Superflex que se encuentra en el anexo 2 bajo las condiciones de Ducto
Enterrado (TEM. 20°C) Triplexado seleccionando el conductor 4/0 AWG que
nos da una corriente de 280 A no se considero la corriente 247 A del conductor
3/0 AWG ya por debajo de la corriente del transformador.

4.3. Calculo de Impedancia de la Acometidas

Una vez seleccionada la seccion del conductor nos dirigimos a la tabla que se
encuentra en el anexo 3 la cual bajo las misma condiciones que se selecciono
el conductor se obtendra la Reactancia Inductiva de XL = 0.081Q / Km y la
Resistencia de R =0.172 Q / Km del conductor.

Primero convertimos los Q/Km en Q/m.

R=0.172 Q/Km =172 x 10°® Q/m

XL =0.081Q/Km=8.1x10°Q/m

Z, = |R? +X?

Z, =+/(0.000172)2 + (0.000081)2
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Z, =190.12 x 1076 Q/m

Considerando que exista una longitud total de conductor eléctrico de 180 m
obtendriamos una impedancia total de la acometida de:

Q
Z, = 190.12x10‘6a * 180m

Z;, =0.034Q
4.3.1. Calculo de la impedancia por unidad del Acometida principal

Considerando que Zgase = 0.47524 Q y Zacovetioa = 0.034 Q podemos aplicar
la siguiente formula:

_ ZACOMETIDA
Zpu = " Zpacr
BASE
_0.034Q
PY " 0.47524 Q
Z,,=0.072
Zpy =72%

4.3.2. Calculo de Inductancia de la Acometida

Despejando obtenemos:
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_81x1075 ¢
~ 2xmx60 Hz

L = 2.149x10-7 TEnTI0S

Considerando que exista una longitud total de conductor eléctrico de 180 m
obtendriamos una inductancia de la acometida de:

Henrios
L =2.149x10"7 Tx180m

L =180 x (2.149x10~7 Henrios)
L =3.8682x10"% Henrios

Figura: 4.4
Bloqug de parametros de resistencia e inductancia de la aco!netida

W Block Parameters: REAMTANCIA ACOMETIDA, ==
Three-Phase Series RLC Branch {mask) (link)

Implements a three-phase series RLC branch.

Use the 'Branch type' parameter to add or remove elements fram the
branch,

Parameters

Branch type | RL -

Resistance R {Chms):
180* (172e-6)

Inductance L (H):
180*(2.149e-7)

MMeasurements |N|:|r'|e -

[ [0]4 H Cancel || Help Apply

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012
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4.4. Calculo de la impedancia total del sistema

Para obtener el valor total de Zpu del sistema es necesario sumar todas las
impedancias que se encuentre en el sistema tomando primero si esta en serio

o paralelo en muestro caso las dos impedancia se encuentran en serie.

ZsisTEMA pu= ZTput ZACOMETIDA pu
Zsistemapu= 0.04+ 0.072

Zsistemapu= 0.112

Multiplicando por 100 obtenemos una impedancia de:

Zsistemapu= 11.20 %

Con esta impedancia calcularemos la frecuencia de resonancia del sistema

4.5. Calculo de potencia de cortocircuito

Considerando que el sistema que se esta estudiando contiene un transforma-
dor trifasico de distribucién de 100KVA y con una impedancia del sistema de

11.20% obtenemos como potencia de cortocircuito en KVA:

VA 100MV A,
cC= Z%
100x100 KV A
MV Ace- 11.20
10000 KV A
MV Acc- 11.20

MVA;_892.857 KVA
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4.6. Calculo nimero de armdnico

Para el calculo de orden de armonico utilizaremos la potencia de cortocircuito y
la potencia del banco de correccion de factor de potencia. Para muestro anali-

sis asumiremos un con banco de correccion de 25 KVA.

MV A

h, = |[———
- 892.857 KVA

T 25 KVA

h, = 5.98
El orden arménico esta proximo al 7 arménico.
4.7. Calculo de frecuencia de resonancia

Para el calculo de resonancia utilizaremos la potencia de cortocircuito, potencia
de Banco de Correccion de Factor de Potencia y la frecuencia fundamental del

sistema. Para el analisis asumiremos un con banco de correccién de 25 KVAR.

[ Mvag
oy . [B92857 KVA
Jres = 60 Hz x |—2mm

fres = 358.57 Hz

Al utilizar 25 KVAR obtenemos una frecuencia de resonancia de 358.57 Hz que

esta proximo a los 300 Hz que es 5 armoénico y 420 Hz que es 7 armoénico. En
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este caso solo existiria el peligro de corrientes elevadas si el sistema cambia su

impedancia para que coincida con cualquier de las dos armonicas proximas.

En la tabla 4.3 esta el resumen del calculo de la impedancia de acometida.

Tabla: 4.3

Resumen de calculo de Resonancia en paralelo

Calculo de la corriente
de transformador

S == \/§'VL'IL

I, =264.84 A

Calculo de Impedancia
de la Acometidas

Z =+/R% + X2

Z =190.12x10"° Q/m

Calculo de la

impedancia por unidad 7, = ZacomETIDA Z,., = 0.072

del Acometida P ZpasE P

principal:

Calculo de Inductancia _, Henrios

de la Acometida L = XL L =2.149x10 o
2.7 f

Calculo de la
impedancia total del
sistema;

ZsistemA pu= Z1put ZACOMETIDA pu

Zsistemapu= 0.112

Calculo de potencia de 100MV Ay
cortocircuito VAcc- 7% MVA:--892.857 KVA
MVA
. h, = |—C h, = 5.98
Calculo numero de T MVAcap
Armonico
MVA
Calculo de fres = fo |———= fres = 358.57 Hz
Frecuencia de MVAcap
Resonancia:

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

Los valores de la tabla 4.3 que tenga unidad de longitud tendran que

multiplicarse por la distancia del conductor para determinar su valor total.




4.8. Calculo de limites de distorsién

4.8.1. Corriente de cortocircuito:
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Para calcular la corriente de cortocircuito debemos sumar las impedancia de

muestro sistema para obtener valores reales.

Z (Impedancia de la acometida) = 0.034 Q)
Zr (Impedancia del transformador) = 0.0190096 Q
lopap = ——b
V3x (Zy + Z)
218V

Iee 3¢ =

V3 x (0.0190096 Q + 0.034 Q)
Ioc3p = 2374331417 A
Iesp = 2.4 KA

4.8.2. Promedio de corrientes de fundamentales

_ L+ +1;
L= 3
11.30A+10.10A+8.204
IL = 3
I, =987A

4.8.3. Relacion lcc/ IL es igual

I. 2374331417 A

1, 9874

I
£ =240.56
I
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El valor de relacion I / 1 es de 240.56 que se encuentra dentro del rango 100

-1000 bajo la norma IEEE 519-1992 la cual nos la siguiente informacion:

e TDD: 15%

e h<11:12%

e 11<h<17:55%
e 17<h<23:5%
e 23<h<35:2%
e h=235 1%

Mediante Simulink podemos obtener la informacion de

armonico de muestro sistema

Figura: 4.5
Armoénicos en porcentajes

cada THDi por cada

Perart 110l EFT Anahyals Tack,
File  Echt  View Inset Tools Desktop  Window Help
Dods kSR8 %A-G[0B[s0

— Signal ta anslyze

& Display selected signal ") Dizplay FFT windors:

Eelecled signal: 2 eyeles. FFT wirdow fin red): 1 eyeles

103 - ! ; /\/ ! !
s3I
ol \‘F\,\ h/
A0F % /
100 L:—\"- -fr.lr( i i i i
noos =1

a o.m a.015 ooz 0.025
Time (s}
FFT analysis -
Sampling Tine = 1a-005 &
Sample= per cycle = 166657
T companent = 0,0189

Fundem=ncal = 10Z.5 p=ak |72.5 Tm=)
Tatal Earmonic Discoction (TED] = 20.75%

Haxinum harmonic frequenoy
uzed for THD calculation = 42220,00 H: (332th harmonic)

O Hz ([} = 0.02% a0,0"
&3 Hz (Fnd]: L0d.00% 124.9%
180 Hz  (hil = 0.01% =157
1B} Hz (h3|: .IB% 175.8%
240 Hz (k4| = 0.01% 95,7
I He C{hS)E 17045, 162055
360 Hz  (hid}= 0.0%% -1.1%
423 Hz (k7| J.55% 23.1°
460 Hz (kA= 0.01% =71.2"
543 Hz (k3| : J.45% B.1°%
&S00 Hz (h10}= 0.39% &7
&80 Hz (kil}: Q.00% =33.8°
720 Hz (hl2|= .00z -24.47
TED He [kiZ): J.00% =20.2%

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012
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De la figura 4.5 obtenemos la siguiente informacion:

e Tercer armoénico 8.26%
e Quinto arménico 17.45%

e Séptimo armonico 7.55%

Podemos observar que el quinto armonico tiene un 17.45% y se encuentra
fuera de lo establecido por la norma IEEE 519-1992, la cual, establece que los
armonicos menores al onceava armonica no debe superar el 12% esto quiere
decir que es indispensable la aplicacion de filtros en la fuente generadora de
armonicos para que filtre el quinto y como precaucion el tercero y séptimo que
presentan valores préximos al valor maximo permitido por la norma.

El noveno y onceava armoénica presentan valor muy bajos que no superar el
1% por lo cual podemos establecer que los valores generados por esta

armonicas son absorbidas por el sistema.

4.9. Calculo de Facto de calidad Q

El factor Q o factor de calidad se calculara tomando como referencia la
frecuencia de resonancia calculada en este capitulo y las frecuencia que estén

proximas y que puedan amplificar el efecto de resonancia.

Datos:

fo (frecuencia de resonancia o central): 358.57 Hz
f1 (frecuencia de corte):300 Hz

f, (frecuencia de corte):420 Hz

_ Jo
Q= fz—f1(61'1)

_ 358.57Hz
" 420 Hz — 300Hz
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4.10. Analisis de la simulacion

El figura 4.6 podemos observar muestro banco de compensacion sin filtros.

Figura: 4.6
Banco de condensadores en Simulink

Theee-Phaie
Parallel BLC Load

=

Impedance Mesturemesnd

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la figura 4.7 se encuentra el bloque de parametros (three - Fhase / Parallel
RCL Load) en la cual se ingresa los datos de valores de VAR, voltaje y
frecuencia necesarios para realizar la compensacion reactiva en la
Simulacién. Considerando que en nuestro sistema la potencia reactiva para la
compensacion es muy baja para muestro analisis se tomara un valor 25 KVAR
para ver los efecto de resonancia en paralelo.
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Figura: 4.7
Bloque de parametros (three - Fhase / Parallel RCL Load)

E Block Parameters: Three-Phase Parallel RLC Load @
Three-Phase Parallel RLC Load {rmask) (link)

Implements a three-phase parallel RLC load.

Farameters

Configuration | ¥ {grounded) -

MNominal phase-to-phase voltage Yn (vrms)
218

MNominal frequency fn (Hz):

=)

active power P (W)

0.45*%25

Inductive reactive Power QL (positive var):
u}

Capacitive reactive power QC {negative var):

23000

Measurements |N0ne -

[ ox  |[ concel [ melp || appn

Fuente: Investigacién de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la figura 4.8 obtenemos la curva de resonancia que actda a una frecuencia
de 364 Hz de la cual existe un margen de error con respecto a lo calculado de
1.5% ya muestra de frecuencia de resonancia calculada es de 358.57 Hz pero
a pesar de la diferencia de valor el margen de error aceptable para muestro

estudio.
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Figura: 4.8
Bloque Powergui Impedance vs Frequency Measurement Tool

Powvergui Impedance ws Frequency Measurement Tool. model: analisis_armonico_banco_cap3_2 EI@

-]

Eile  Edit Miew Insert Tools Desktop  Window  Help

_bI_JHJ! [% +\-_\-{ﬂ?:@£' @_, D|Z| m O

— Impedance Measurements

analigiz_armonico_hanco caps

---------------------------------------------

Impedance (ohms)

1 S SRS SO o6 A M S : — Axis

Range (HzX:

1
300
Frequency (Hz)

]
200

[0:2:600]

Logarithmic Impedance

Phase @ Linear Impedance
100 T T T T T
H . . . H Logatithmic Fregueancy
a0 @ Linear Frequency
=]
= 7| Grid
3 I}
= V| Save data when updated
o
-50 Warkspace variable rame:
Ihata
100 H H H H H
0 100 200 300 400 a00 GO0
Update Close

Fregquency (Hz)

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la figura 4.9 tenemos banco de condensadores con un filtro en paralelo para

reducir o mitigar los arménicos y el efecto de resonancia que contiene muestro

sistema tiene.
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Figura: 4.9
Banco de condensadores con filtro en paralelo (Simulink)

CFl:onm

Comentace

E Connd
[:Ejl:anq

|4 | death

X

Thresa-Phase
Parallel ALC Load

L aa L

Three-Fhase
HMarmonic Fifter 1

Ly

Impedance Measuremant

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012
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En la figura 4.10 est& el bloque de parametros del filtro en este se ingresa la

frecuencia calculada 358.57 Hz, VAR y voltaje de esta forma sintonizamos el

filtro.
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Figura: 4.10
Bloque de parametros Three - Phase Harminic Filter 1

i &

E Block Pararneters: Three-Phase Harmonic Filter 1 @
Three-Phase Harmonic Filter {mask) (link) o

Implements a three-phase harmonic filter,

The filter is built up from passive RLC components. Their values
are computed using the specified nominal reactive power, funing
frequency {ies) and quality factor,

Parameters
Type of filter: |5ing|e—11med - |
Filter connection: |“rr {neutral} - |

Mominal L-L voltage and frequency [Yndvrms) fdHzh]:
[2158 60]

m

MNominal reactive power (var):

25000

Tuning frequency Hz)

[358.57]

Quality factor (O
3

Measurements |N|:|r'|e - |

-

[ (0]4 H Carcel || Help || Ay |

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012

En la figura 4.11 se observa que la curva de resonancia es atenuada ya que se
ingresé un filtro en paralelo con respecto a la compensacion reactiva del
sistema pero también se generan otras curvas de resonancia de menor valor
para evitar esto se puede ingresar otros filtros o cambiar el valor del factor de

calidad Q para ampliar o reducir el ancho de banda.



129

Figura: 4.11
Curva de resonancia atenuada por el filtro en paralelo

Powergui Impedance ws Frequency Measurement Tool, rmodel: analisis_armonico_banco_cap3_2 EI@

N

Eile  Edit Miew Insert Tools Desktop  Window  Help

j_jli"&t! [k? +\-_\-£ﬂ?@£' @_, DE‘ B O
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I I I I I
E E . . analisiz_armonico_ banco capd
EIRY NS N SN N N S0 WS -
= : : : :
=) : H : :
o . .
o N O U U Uy FUUy RNt R USRI, SIS SRR .
c ' i
[ '
-g ' Fi 1 3
E— ¥ 364 : L '
= ¥ 02104 5 5  Ayis
' ' | Lol I I |
i i i i i i Range (Hz):
0 100 200 300 400 s00 GO0 700 800 [0r2:800]
Frequency (Hz)

Logarithmic Impedance

Phase @ Linear mpedance

100 :

Logarithmic Frequency

e e s il TECEEERFERREREEE @ Linear Frequency
=
= ] Grid
m L R R e e e R e R REEEDEEE
& V| Save data when updsted
o i : 1

A0 p------- S REREEEEE SERELEE R R RREEEEE RRRREEELACEEEEEE BECEEEED Warkspace variable name:

: : : : : : : IData
_1 DD | | 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 B00 700 800
Update Cloze

Frequency (Hz)

Fuente: Investigacion de campo
Elaborado por: Roberto Ortega / 2012
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CAPIiTULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

1. La presencia de bancos de capacitores en una instalacibn no genera
armonicos. Por otro lado, al mismo tiempo los capacitores son los elementos
mas sensibles a los armoénicos porque presenta una baja impedancia a
frecuencias elevadas y absorbe las intensidades arménicas mas facilmente que

otras cargas reduciendo considerablemente su vida util.

2. Podemos observar que en el sistema cuando calculamos el factor de
potencia sin arménicos coincide matematicamente con coseno fi pero en un
sistema con armonicos el valor difiere y se genera un factor de distorsion por

los armdnicos que hace reducir FP.

3. La presencia de armonicos en el sistema generd una potencia de distorsion
elevada con respecto a la potencia aparente, elevando su valor, esto conlleva a

consumir mas energia para realizar el mismo trabajo.

4. El factor de calidad Q es 3 y la frecuencia de corte que filtra el 5 hasta el
séptimo armonico y sintonizado a la frecuencia de resonancia calculada de esta

forma protegemos de posibles resonancias con esta ancho de banda.

5. Demos considerar que el efecto de resonancia se puede producir en
cualquier momento porqué la carga capacitiva ingresa de acuerdo a la carga
gue se consume para mantener un factor de potencia estable. Pero también

consideremos que si no existe el armonico a la frecuencia de resonancia no
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existird el peligro de corrientes o voltajes elevados que puedan destruir los
capacitores o las protecciones.

6. La metodologia de calculo aplicado para la obtencion del FP, THD;, D y
resonancia en paralelo para un sistema eléctrico con armoénicos nos permitira

analizar los datos que el analizador de energia y Matlab nos proporciona.

7. La distorsidbn armonica en la red de corriente alterna puede ocasionar

inconvenientes tales como:

e Exceso de corriente en capacitores y bancos de capacitores, con
el consiguiente acortamiento de su vida til. Actuacion indebida
de fusibles.

e Disparo intempestivo de interruptores y otros equipos de
proteccion. Actuacion indebida de fusibles.

e Aumento de las pérdidas, y mal aprovechamiento de la
instalacién. Sobrecalentamiento de motores y trasformadores, y
componentes de circuito en general.

e Mal funcionamiento de computadoras y otros equipos electrénicos
de control y/o cargas sensibles.

¢ Interferencia con circuitos de iluminacién y telefnicos.

e Resonancia con otros componentes del sistema.

e Errores en equipos de medicion, especialmente los de estado
solido.

e Error en exceso en los medidores de energia.

e Disminucién del factor de potencia.

e Fallas en la aislacion.



132

5.2. Recomendaciones

1. Los datos de la distorsion armoénica en la norma IEEE -519 establece valores
en porcentaje para cada armonico el punto de acometida no en carga no lineal.
Se debe considerar que los valores de distorsion son mas elevados que en la
carga no lineal por, lo cual, se debe realizar una correcta eleccion de

informacion.

2. Los armonicos afectan el funcionamiento de los regulador de pasos por que
la sefial (onda) de voltaje y de corriente que tomando del sistema eléctrico para
su funcionamiento pueden estar distorsionas y se debe considerar en el

momento de la instalacion y puesta en marcha.

3. No se debe instalar cargas no lineales cerca de los banco de capacitores

esto generaria una distorsion de voltaje o corriente en mayor porcentaje.

4. Cuando se toma los datos de un sistema eléctrico se debe considerar todos
los pardmetros del analizador de energia que registre de esta forma es mas
facil interpretar los efectos que se estan produciendo por los armonicos.

5. Al reducir reduccion los arménicos en las industrias se obtienen los

beneficios tales como:

e Elevacion del factor de potencia

e Reduccion de consumo de energia reactiva de las redes de CNEL.
e Reduccién de pérdidas producidas por efecto Joule (I°R).

e Prolongar la vida de equipo electronico

e Reduccion de sobrecalentamientos en el cableado

e Reduccion de pérdidas en transformadores

¢ Incremento en la eficiencia y prolongacion de la vida de motores
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6. Los banco de condensadores pueden producir transientes por la
conmutacion de los condensadores que no es lo mismo distorsién armonica por

lo cual es necesario diferencia cada falla eléctricos que produzca.
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Anexo 1
Tabla de Impedancia por unidad de transformadores monofasicos y

trifasicos

IMPEDANCIAS APROXIMADAS DE TRANSFORMADORES
CON SECUNDARIOS HASTA 600V. PARA 60 Hz

TRANSFORMADORES MONOFASICOS TIPO DISTRIBUCION

PRIMARIO 2.400 a 8.320V |PRIMARIO 12000 a 13800V
Kva R% X% Z% R% X% Z%
Jas 1.7 1.5 23 2.2 1.7 28
10a 25 15 1.7 23 16 16 23
37,5a50 1.3 22 25 1.3 20 2.4
75 a 100 1,2 23 26 1,2 35 3.7
167 1.1 38 4.0 1.0 36 3.7
250 a 500 10 47 4.8 1.0 5.1 5,2
TRANSFORMADORES TRIFASICOS TIPO DISTRIBUCION
Kva R% X% Z% R% X% Z%
9 2 1.32 2.4
15 19 1.56 25 2.4 1.44 28
30 16 1.79 2.4 2.1 2,28 3.1
75 15 283 3.2 1.6 2,59 3.3
150 1.2 4 02 4.2 1.4 4,07 43
300 1.2 4 65 4.8 13 4 52 5
500 1,2 4 B5 4.8 1,1 4 88 5

TRANSFORMADORES TRIFASICOS CENTRO DE CARGA
PRIMARIO HASTA 15 Hw.

KVA R% X% | | z%
112,5 1,50 260 8.0
150 1,50 260 30
225 1,30 432 50
300 1,30 432 50
450 1,30 4382 50
500 1,20 485 50
600 1,20 537 55
750 1,15 5738 55
1000 1,05 5 .40 55
1500 0,90 5.43 55
2000 0,80 5 44 55

138
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Anexo 2:
Tabla de capacidad maxima de corriente de conductores Superflex

CAPADCIDAD MAXIMA DE CORRIENTE (A)
SUPERFLEX COLORS




Anexo 3:
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Tabla de caracteristicas eléctricas de cable Superflex 1KV

Caracteristicas Eléctricas de Cables SUPERFLEX 1RV %ﬁ
'+ Gamral Cakls rerpa
Reactancia Inductiva [Cikm]
PSEE:L; Descipcidn Hﬂu:i e H:gﬂaglga A =2 s
ahrmkm ahimkm
00 |000| &4
EX SUPERFLEX 14 AWG 1KV BEG 10,96 0147 IR L 0,133
EX02 SUPERFLEX 12 AWG 1KY 54l E.B0 0136 o182 0.124
EX03  |SUPERFLEX 10 AWG 1KY 341 ass || o | o | ons
EX04  |SUPERFLEX B AWG 1KV 2,14 273 gize | 0ves | od07
EX05 SUPERFLEX & AWG 1KY 1.37 1.75 0114 0,158 0,100
EXOE SUPERAFLEX 4 AWE 1KV 0852 1.098 0110 0154 0.096
EX07  |SUPERFLEX 3 AWG 1KV 0.685 osre || o107 | o010 | oose
EX08  |SUPERFLEX 2 AWG 1KV 544 0694 ai04 | 0147 | ooss
EX(9 EUPERFLEX 1 AWG 1KY 0429 0547 &HﬂE ﬁ.?dﬁ lil.ﬂﬂ.:E
ExX1i0 SUPERFLEX 10 AWE 16V 0344 0.438 2100 0143 0.085
EX11  |SUPERFLEX 210 AWG 1KV 0273 oms || oose | o141 | ooes
EX12  |SUPERFLEX 30 AWG 1KV 0217 0277 o096 | om0 | oo
EX13 SUPERFLEX 4/ AWG 1KY o172 0.220 0.095 0139 (].fl.ﬂ'li
EX14 SUPERFLEX 250 MOCM 1KY 0146 a1ar 0.094 0137 0.073
EX1S  |SUPERFLEX 300 MCM 1KV 0122 0.157 o094 | o138 | ogeo
EXI6  |SUPERFLEX 350 MCHM 1KY 0,105 0.135 goa4 | o0t | oom
EX17 SUPERFLEX 400 MCM 1KV 00918 01104 0.094 137 0.073
EX18 SUPERFLEX 500 MO 1KY 0.0735 0.0554 0092 0136 0.07E
EX20  |SUPERFLEX 750 MCHM 1KV 00495 | 0068 goar | 013 | o077
EX2i  |SUPERFLEX 1000 MCM 1KY 00371 | 00505 poas | 0133 | 0075
X0  Conductores an dispasicidn plana en contacto
D O C} Conduclores an disposciin plana separados 2 @ enfre carires
(E% Conductar midlipla
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Anexo 4:
Diagrama del sistema de contenido armonico y compensacion reactiva en Simulink

| SHFULACIOR BE SISTEMA CON CORTERIGD ARMORICO ¥ SUS EFECTOS ER LA COMPERSACION REACTIFA I
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Anexo 5:
Grafica de las corrientes fundamentales o primer arménica
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Anexo 6:
Grafica de las corrientes de tercera armoénica
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Anexo 7:
Grafica de las corrientes de quinta armonica
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Anexo 8:
Grafica de las corrientes de séptima armédnica
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Anexo 9:
Grafica de las corrientes de novena armoénica
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Anexo 10:
Grafica de las corrientes de onceava arménica
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