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CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1. GENERALIDADES.

Las plantas industriales con la finalidad de obtener una mayor eficiencia del sistema eléctrico y un
producto final de alta calidad y de mayor competitividad en el mercado se han automatizado
incrementado el uso de dispositivos electronicos de potencia, microelectronica y algunos equipos que
funcionan por induccion, arco eléctrico o por descarga de gases los cuales en su gran mayoria son
fuentes generadoras de armoénicos de diferentes ordenes. La presencia de armoénicos de diferentes
ordenes en el sistema ocasionan mala operacion en las protecciones, equipos sensibles (electronicos),
a las maquinas eléctricas e incluso afectan a las otras industrias conectadas al mismo nodo de voltaje.
Por otra parte los usuarios de tipo industrial en el afan de corregir el bajo factor de potencia, aplican
bancos de capacitores los cuales puede mejorar el factor de potencia pero el efecto colateral es el

incremento de los niveles de armonicas en el sistema eléctrico, [1,3,7].

Los altos indices de armonicos generados en un sistema eléctrico industrial, repercuten en el mal
funcionamiento de los equipos, debido a la variacién de los parametros eléctricos que componen a
cada tipo de carga existente, ocasionados por las altas frecuencias a las cuales operan dichas cargas.
En la mayoria de los casos los parametros tienen un limite o un rango en el cual pueden operar sin
llegar a sufrir dafio alguno, para esto es necesario obtener el modelo matematico de cada tipo de
carga. Con el modelo de la carga se pueden realizar estudios de sensibilidad de cada uno de los

parametros de la carga, apoyados con una herramienta computacional, [1,3,6,8,9].

Para poder obtener estas sensibilidades es necesario obtener una buena medicion real de las formas de
onda de voltaje y de corriente en las terminales de la carga y discretizarlas para representarlas en
forma de series de Fourier. Los resultados que se obtengan seran tan reales como exactas sean las

mediciones de campo que se tenga, [6,15,18,35,36].

1.2. ANTECEDENTES.



La perspectiva historica de los armdnicos se remonta al siglo XVIII y XIX, cuando J.B.J. Fourier
propone las bases para el calculo de las componentes armonicas. En los afios 20’s y 30’s aparece las
distorsion armonica en Alemania debida a los convertidores estaticos utilizados para obtener c.d, esto
sirvio para que en esa ¢poca se publicard un libro sobre la teoria de los convertidores estaticos, escrito

por Rissik[29].

En 1971 Kimbark publica un libro con articulos recopilados y 60 referencias del area de los

armonicos en los sistemas eléctricos de potencia[29].

En 1969 y 1972 ingenieros de la compafiia IBM(International Bussines Machines), dirigidos por
Allen y Segall realizan un monitoreo en equipos, posteriormente entre 1977 y 1979 otro grupo de
ingenieros encabezados por Goldstein y Speranza realizaron un estudio basado en monitoreo que

demostro los principales fendmenos en la calidad de la energia[43].

En los afios 30’s se desarrollan los modelos de carga sin considerar el efecto de las armoénicas, ya
que se consideraba a cada carga como una potencia pequeia individual, pero varias cargas
comunmente concentradas en partes o en toda la red eléctrica industrial y que en gran cantidad se
deben considerar para efectos de estudios de armodnicos a nivel industrial, por tal razén en la década
de los afos 70’s y 80’s se desarrollan modelos de cargas considerando el efecto de las armodnicas, esto

se debe al gran incremento de cargas no lineales en las instalaciones de los consumidores[29,43].

Actualmente se siguen desarrollando estos tipos de modelos de cargas con algunas variantes,
segun la aplicacion que se les vaya a dar, los investigadores que trabajan mas acerca de este tema son:
P. Kundur, N.W. Ross, J. Arrillaga, C.P. Arnold, R. Yacamini, J.C. Oliveira, M. McGranagham, M.F.
Dugan, Elham B. Makram, Srinivas Varadan entre otros[29].

1.3. OBJETIVO DE LA TESIS.



El objetivo del presente trabajo de tesis es desarrollar los modelos matematicos de las cargas
existentes en los Sistemas Eléctricos Industriales, utilizando una técnica generalizada de modelado de
cargas en el dominio del tiempo para evaluar la sensibilidad de los parametros de las cargas ante
variaciones de las formas de ondas de voltaje y corriente armoénicos, utilizando una herramienta

computacional para simular y definir los rangos de variaciones de los parametros de las cargas.

1.4. JUSTIFICACION.

La distorsion de las formas de ondas del voltaje y la corriente debido a la presencia de armonicos,
es un fenomeno llamado distorsion armonica, que afecta de manera directa a los parametros de las
cargas conectados al sistema en estudio. En el dmbito industrial, estos efectos se manifiestan como
pérdidas en los equipos por efecto Joule, con el consecuente aumento de temperatura, mala operacion
de los dispositivos de proteccion, envejecimiento de los devanados de las maquinas eléctricas,
resolucion incorrecta de los instrumentos de medicion, mala operacion de los bancos de capacitores
debido al incremento de su impedancia al incrementarse su frecuencia de operacion y esto puede
provocar que entren en resonancia el sistema de alimentacion de la industria con el capacitor

causando grandes corrientes y voltajes [11,12,13,14,32].

Para ello se deben modelar las cargas considerando la distorsion armonica de las formas de onda del
voltaje y la corriente, y proponer los rangos permisibles de variacion de los parametros de cargas para
obtener un buen funcionamiento de las cargas existentes en una industria, con esto se puede evitar
que la planta quede fuera de servicio debido a la pérdida de algin equipo y mantener el factor de
potencia dentro del rango establecido por la compaiia suministradora de energia eléctrica, evitando

asi sanciones economicas por bajo factor de potencia

1.5.LIMITACIONES Y ALCANCES.



Los modelos de cargas obtenidas en este trabajo son en estado permanente y no consideran el
efecto de la saturacion de los ntcleos de las maquinas, simplemente se desarrollan en base al

comportamiento fisico de cada parametro del modelo de la carga.

El analisis de la sensibilidad de los parametros del modelo de carga considera unicamente la
variacion de las componentes armoénicas del voltaje y la corriente de la carga, considerando constante
la componente fundamental, esto es con la finalidad de analizar el efecto de los arménicos en los

equipos sensibles.

1.6. APORTACIONES

- Desarrollo de una metodologia para determinar los modelos matematicos de cada tipo de carga y la
sensibilidad de sus parametros, basandose en la informacidon proporcionada por mediciones realizadas

a diversas cargas de tipo industrial.

- Desarrollo del programa computacional “SENSIPAR?”, el cual determina los modelos de carga y las

sensibilidades de los parametros, siguiendo los pasos de la metodologia utilizada.

1.7. CONTENIDO DE LA TESIS.

Este trabajo consta de cinco capitulos:

* En el Capitulo 1 se plantea el problema que ocasionan las armonicas en los pardmetros de las cargas

de un sistema eléctrico industrial. Ademas se justifica la tesis.

* En el Capitulo 2 se analizan las diferentes fuentes generadoras de armonicas y se nombran las mas
caracteristicas. Estas consideraciones se utilizan para clasificar a las cargas segin su grado de
severidad sobre la red eléctrica, y en base a esto se toman las mas significativas para calcular sus
parametros y obtener su estudio de sensibilidad, con la ayuda del programa computacional

“SENSIPAR”.



* En el Capitulo 3 se desarrolla una técnica para obtener el modelo matematico para cualquier tipo de
cargas (generalizado), tanto lineales, no lineales, monofasicas, trifasicas en el dominio del tiempo,
utilizando datos actuales de medicion de voltaje y de corriente medida en terminales de la carga.
Este método calcula los valores de resistencia (R), inductancia (L), capacitancia (C) y sus
respectivas corrientes, ademas calcula la corriente residual debida a la presencia de armonicos en

las formas de onda de voltaje y corriente.

* En el Capitulo 4 se desarrolla un método para obtener la sensibilidad de los pardmetros de carga.
Esta sensibilidad se obtiene en términos de la desviacion desde el valor original de cada parametro
comparado con los valores nuevos calculados después de la variacion de las formas de onda del

voltaje, corriente o ambas.

Se presentan pruebas y resultados del programa “SENSIPAR”, para varias mediciones. Es decir
para diferentes formas de ondas de voltaje y de corriente, tanto en p.u y en valores reales y con

distinto orden de arménicos.

* En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones acerca de los resultados
obtenidos por el programa computacional “SENSIPAR”, apoyado por la metodologia para el

desarrollo de los modelos matematicos de las cargas.

Ademas de lo anterior, se incluyen los siguientes apéndices:

* En el apéndice A se establece una técnica para la medicion de armoénicos en sistemas eléctricos
industriales, el cual permite obtener resultados confiables para su aplicacion al programa

computacional “SENSIPAR”.

* En el Apéndice B se desarrolla el analisis de sefiales multifrecuencias de las ondas de voltaje y
corriente, considerando las series y transformadas de Fourier, asi como su transformada discreta y

transformada rapida.



* En el Apéndice C se muestra el listado del programa computacional “SENSIPAR”, asi como las

instrucciones para los datos de entrada y de salida del programa.



CAPITULO 2

FUENTES DE ARMONICAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS Y SU REPRESENTACION
CONVENCIONAL

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Conceptos preliminares. Calidad de la energia

La calidad en el suministro de la energia eléctrica es un problema muy importante, que se divide en
dos partes, el primero son los consumidores que en un momento dado requieren de calidad en la
energia eléctrica y el segundo los consumidores que contribuyen a la distorsion del sistema. La
tendencia principal es mejorar la economia tanto de los suministros como de los consumos. Para esto
se deben evitar cortes en el suministro, bajo voltaje, bajo factor de potencia, picos y fuentes asociadas
con las condiciones de transitorios, ya que unidos con los arménicos son adversos a los sistemas

eléctricos, estos ultimos son ocasionados por cargas no lineales.[21,26,27].

2.2 PRINCIPALES FUENTES DE ARMONICAS

2.2.1 Las cargas no lineales principales fuentes de armdnicas

La distorsiéon armonica es ocasionada por las cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico,

algunas de estas cargas son,[14,17,21,27,29,41,43]:

1) Saturacion de un transformador

2) Corriente inrush del transformador

3) Conexiones del neutro del transformador

4) Distribucion de F.M.M. en maquinas rotatorias de C.A
5) Hornos de arco eléctrico

6) Hornos de induccion



7) Lamparas fluorescentes
8) Cargadores de baterias
9) Compensadores estaticos de VAR’s

10) Convertidores

2.2.1.1. Saturacion de un transformador.

La saturacion y armonicas del transformador aparecen cuando una linea termina en un
transformador y ésta es energizada con el interruptor de carga abierto. Cuando la linea es energizada,
como se muestra en la figura 2.1, hay un alto voltaje transitorio en el transformador. El sobrevoltaje

es causado por una combinacion de dos efectos diferentes, [17,26,27]:

a). El primero es el transitorio que dura algunos ciclos.

b). El segundo es un sobrevoltaje de tiempo largo a través de la inductancia de la linea, conocida

como efecto ferranti.

Este alto voltaje fuerza al transformador a saturarse y demanda una gran corriente de excitacion.
Aparecen altas componentes armonicas en la forma de onda del voltaje, Durante el sobrevoltaje por
efecto ferranti, altas corrientes armoénicas aparecen en la forma de onda de la corriente de excitacion

hasta que el sobrevoltaje sostenido se reduce por el cierre del interruptor de carga.

Una condicién mas comun de sobrevoltaje sostenido ocurre cuando el sistema estd en demanda
minima o seguido de un disturbio donde se remueve un bloque importante de potencia reactiva, tal
como un reactor en derivacion. Esto podria causar sobrevoltaje en el sistema y fuerza al
transformador a operar en saturacion, incrementandose la generacion de armonicas en algunas partes
del sistema. Para el gran niimero de transformadores, si algunos estan con baja carga, la corriente

armonica total inyectada puede ser significativa.[29,34,43].
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Figura 2.1. Saturacion del transformador y armonicas: (a) Energizado de un transformador sin carga; (b)
sobrevoltaje transitorio en el transformador; (c) corriente de excitacion del transformador con alto contenido

armonico.

2.2.1.2. Corriente inrush en un transformador

La corriente inrush se presenta en los transformadores cuando este se energiza, dichas corrientes
tienen un alto contenido de componentes armdnicos que tienen un periodo de duracion cerca de un
minuto. Si el sistema que alimenta el transformador tiene una resonancia proéxima a la de la
frecuencia de la corriente de inyeccion, lo cual da como resultado una condicién dinamica de
sobrevoltaje que puede causar corte de energia y problemas con equipos sensibles. Una forma de

onda de sobrevoltaje dindmico causada por una resonancia con tercera armoénica se muestra en la

figura 2.2. [17,26,27,46].
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Figura 2.2. Sobrevoltaje dindmico durante el energizado de un transformador.

La disminucion de la corriente inrush varia con el tiempo dependiendo de la resistencia del
devanado primario. Para los grandes transformadores la corriente inrush puede durar varios segundos
a causa de la baja resistencia de los devanados. La corriente inrush contiene armonicas pares e
impares con la 2* armdnica dominante, pero como no es una excitacion continua, no representa un

problema armonico. [26,27,46].
2.2.1.3. Conexiones del neutro del transformador.
Las armonicas triples o multiplos impares de la tercera arménica son un importante problema para

el sistema con una conexion estrella aterrizada con una corriente fluyendo por el neutro. En este tipo

de conexiones se presentan dos problemas tipicos, que son, [17,26,27,29,43]:



a). Sobrecarga del neutro.

b). Interferencias en lineas telefonicas.

Para un sistema perfectamente balanceado, con cargas monofasicas, como el que se ilustran en la
figura 2.3, la componente fundamental y la componente de la tercera armonica estan presentes.
Sumando las corrientes en el nodo N (neutro), la corriente de la componente fundamental en el neutro
puede ser cero, pero la componente de la tercera armonica se da en tres tiempos de la corriente de

tercer armonico de la corriente de fase, ya que coinciden en tiempo y fase.
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Figura 2.3. Alta corriente en el neutro en circuitos alimentando cargas

monofasicas no lineales.

Las conexiones de los devanados de un transformador tienen un impacto significante en los flujos

de corrientes de tercera armonica para cargas monofasicas no lineales.[17,26,27].

Usando devanados en conexion estrella-tierra en ambos lados de los transformadores, permite
balancear las armonicas triples para un flujo desde el sistema de bajo voltaje hasta el sistema de alto

voltaje.[ 26,27].

En el caso de las industrias, generalmente no se tienen transformadores de gran capacidad, por lo
tanto se considera a la conexion del neutro de los mismos como una fuente de armoénicos

insignificante para el analisis de la calidad de la energia.[ 26,27,43].



2.2.1.4. Distribucion de la fuerza magnetomotriz (fmm) en méquinas rotatorias de C.A.

Un motor de induccion requiere de una corriente de excitacion (que contiene 3* armonica) del
sistema para establecer un campo magnético en su nucleo, que serd requerido para hacer girar el rotor
de la méquina, debido a que la curva de saturacion de los motores es mas lineal que la de los
transformadores, asi las armoénicas generadas son menores. En la figura 2.4 se muestra una curva de

saturacion de un motor. [17,27,34,43].
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Figura 2.4. Curva tipica de saturaciéon de un motor.

Dependiendo del tipo de devanado del motor serd la influencia de la generacion de armoénicas. Los
devanados tipicos del motor tienen 5 o 7 ranuras por polo, por lo tanto producen corrientes con la 5% y

7% armoénica. [27,34].

Los armonicos también pueden generarse como resultado de la asimetria eléctrica que se presenta
cuando se tiene un desbalance eléctrico en los devanados, los devanados del estator tienden a
balancearse tal que la fuente de voltaje producird un campo de rotacion puro que viaja a la velocidad

de la frecuencia fundamental. [27,34].

Las armodnicas que se producen por los motores bajo condiciones de operacion, no son
significativas en comparacion con la producciéon armodnica total del sistema de potencia, es decir que
es muy raro que una frecuencia armonica de un motor de gran capacidad llegue a excitar a un circuito

resonante del sistema de potencia. [27,34].

2.2.1.5 Los hornos de arco eléctrico



Los hornos de arco eléctrico se usan para fundir y refinar metales, principalmente el hierro en la
produccion de acero, a través de la reduccion del metal desde un oxido o del sulfuro. En ambos casos,
el horno de arco se usa para aplicar la mayor energia a través de una corriente muy

grande.[17,26,27,29,34].
Existen dos tipos basicos de hornos de arco, en la produccién del acero,[26,27,29,32,34]:

a) Horno de arco de c.a.

b) Horno de arco de c.d.

2.2.1.5.1. Horno de arco eléctrico de c.a.

En la figura 2.5 se muestra un horno de c.a simplificado en que solamente se representa una fase.
Normalmente los hornos de arco eléctrico son unidades trifasicas. El voltaje tipico aplicado se
encuentra en el rango de 1 a 25 kV, este voltaje se desarrolla en un transformador que esta disefiado
para resistir altas pulsaciones de corriente. El recipiente puede retener 10 a 100 toneladas o més y el
arco eléctrico tiene una potencia de entre 2 a 20 MVA. La corriente nominal del electrodo es de 1 a 4
kA, pero momentaneamente las corrientes son muy grandes, debido al alto arranque del

horno,[17,27,34,43].

transformador

accionamiento
y control de

/
L -

electrodo

recipiente ——™

fundicién

Figura 2.5. Horno de arco simplificado.



Desde el punto de vista de la forma de onda del lado de alta corriente del transformador, una
observacion es la fluctuacion rapida y cambios erraticos en las magnitudes de la forma de onda, la

alta frecuencia esta asociada con el cambio rapido de la corriente desde cero a un valor pico.

2.2.1.5.1 Horno de arco eléctrico de c.d.

El horno de arco eléctrico se usa cada vez mas debido a su alta eficiencia y perfeccionamiento de
las caracteristicas de control. La figura 2.6, muestra un horno tipico de C.D. El é4rea de los efectos de
los dispositivos, son usados en el circuito del electrodo, para censar la corriente y medir directamente
el voltaje usado en el electrodo. Estas sefiales son usadas para accionar los controles de posicion del
electrodo como fuente de la sefial de la compuerta en la conmutaciéon forzada de la fuente de
rectificacion. La fuente del rectificado puede ser de 6 o 12 pulsos, el de 12 pulsos se requiere para

hornos de gran potencia.[27].

Los circuitos de control de la compuerta del tiristor (SCR) del rectificador, ofrece atractivas
ventajas sobre el control de la potencia reactiva de la fuente. También hay una considerable ventaja
en el impacto de las armonicos del horno de C.D, que estan concentrados en armonicos (6nt1)wg, n =

0, 1, 2,... y el filtrado es mas efectivo y de menor costo.[27,43].
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Figura 2.6. Configuracion de un horno de C.D.



2.2.1.6. Hornos de induccion.

Los hornos de induccion se utilizan en la industria de manufactura. Este horno consiste en un
rectificador e inversor, el cual controla la frecuencia de alimentacion de una bobina. De esta manera
la bobina mediante induccion caliente las piezas metélicas (como si fuera el nicleo de la bobina) las

cuales alcanzan temperaturas muy altas y después pasan a ser moldeadas.[34,43].

La figura 2.7 muestra el contenido armonico durante la operacion del horno de induccion.
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Figura 2.7. Contenido armonico de la corriente en un horno de induccion.

2.2.1.7. Lamparas fluorescentes

El alumbrado fluorescente, es una forma de alumbrado eléctrico que es muy usual en los
comercios y en los edificios residenciales, debido a su gran eficiencia, de esta manera un gran
porcentaje de la energia eléctrica que entra a la ldmpara sale en forma de iluminacidn, estos tipos de
lamparas no son fuente de alta intensidad luminosa, pero con la ayuda de otros elementos de tipo
comercial ayudan a la lampara a superar esta dificultad. La ventaja de alta eficiencia es un recurso
que se aplica en lugares en donde el costo de la energia eléctrica es muy elevado. En estos lugares las

principales ventajas de la lampara fluorescente son,[11,17,26,27,34,43]:

a) Larga vida 1til de la lampara

b) El caracter frio de la luz que emite (no tiene mucho calentamiento).



La figura 2.8 muestra un circuito tipico de aplicacion de la lampara fluorescente monofésica, pero
las aplicaciones no son limitadas para alimentacién monofasica, también se puede aplicar a una

alimentacion trifasica, como se muestra en la figura 2.9.
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Figura 2.8. Conexion monofasica de una lampara fluorescente.
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Figura 2.9. Conexion trifasica de lamparas fluorescentes.

La amplitud tipica de las corrientes armdnicas en circuitos monoféasicos de lamparas fluorescente,

se muestran en la tabla 2-1.

Armonico Amplitud Armonico Amplitud
1 1.00 6 0.01
2 0.04 7 0.05
3 0.20 8 0.00
4 0.01 9 0.06
5 0.10 10 0.00




Tabla 2-1. Corrientes armonicas en circuitos de lamparas fluorescentes.
El desarrollo mas importante en la tecnologia de las lamparas fluorescentes en los ltimos afos, es

el disefio y manufactura de lamparas compactas y balastros electronicos.[11,27].

Fl balastro electronico convierte la frecuencia de la alimentacion de 50 o 60 Hz a una frecuencia

de 45 kHz. que se le aplica a la lampara para poder operar.[11,27].

El balastro electronico, tiene un gran impacto de alta armoénica en los sistemas de distribucion
comparado con las ldmparas fluorescentes convencionales. Un balastro electronico, es esencialmente
un rectificador de onda completa monofasico y en varios de sus disefios la THD de la corriente
excede el 100%. Los balastros electrénicos son fuentes de la corriente con la tercera armoénica la cual

excede la componente fundamental.[11,27].

2.2.1.8. Los cargadores de bateria.

Un cargador de bateria, es esencialmente un rectificador con una bateria conectada, como se
muestra en la figura 2.10. La bateria se carga en un rango controlado por un dispositivo colocado para
limitar la corriente en un punto P. Esta limitacion de corriente puede ser por medio de un transistor
PNP con su emisor conectado a la terminal positiva del rectificador y el colector a la terminal positiva

de la bateria. La base del transistor se controla, para controlar el flujo de corriente que pasa por la

bateria.[17,27,36].
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Figura 2.10. Cargador de bateria.

En este circuito se puede ver que si el voltaje de c.a es bajo, la bateria no se puede cargar, debido a
la baja regulacion del voltaje, que ocasiona que los diodos del rectificador que siempre estén hacia

una sola preferencia. La fuente de voltaje es:



ﬁvca >Vcd (2 1 )

donde V., es la fuente de voltaje en r.m.s y V4 es el voltaje de la bateria. Los problemas por bajo

voltaje de regulacion, se presentan en el lado de C.A, si la ecuacion 2.1 no se mantiene.
2.2.1.9. Compensador estatico de VAR’s.

El compensador controla el voltaje por el ajuste de la cantidad de potencia reactiva suministrada o
absorbida del sistema. El compensador usa reactores y capacitores controlados con tiristores. Lo cual
puede cambiar rapidamente la direccion y magnitud en medio ciclo cuando mucho, en respuesta a la

necesidad de la carga.[17,27,34,43].
Los compensadores estaticos de VAR'’s, tienen dos aplicaciones generales:

a) En cargas industriales que varian rapida y significativamente, tales como los hornos eléctricos, en

este caso se usa para suministrar potencia reactiva local a la carga.[27,43].

b) En los sistemas eléctricos de potencia, donde se requiere que un compensador estatico de VAR’s
opere continuamente para regular el voltaje y mejorar la capacidad de transferencia de potencia a
través del sistema de transmision. Ademas puede entrar en operacion inmediatamente después de una
falla para mantener la estabilidad, suministrando potencia reactiva y tener un mejor soporte de

voltaje.[27,43].

Existen diversos disefios de compensadores estaticos de VAR’s y variaciones. El disefio mas
comun consiste de capacitores en derivacion con un reactor controlado por tiristores conectado en

paralelo, como se muestra en la figura 2.11.[27,43].

El propdsito del compensador estatico de VAR’s, es suministrar continuamente potencia reactiva
requerida por el horno. Estos reactivos son suministrados por los capacitores fijos en los filtros del

compensador.
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Figura 2.11. Configuracion tipica de un compensador estatico de VAR’s.

La aplicacion industrial de los compensadores estiticos de VAR’s, es principalmente en la
industria siderurgica, donde se tienen hornos de arco eléctrico, como se muestra en la figura 2.12.

[27,34,43].

servicio de

suministro

Y Y compensador estéatico de VAR's
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Figura 2.12. Compensador estatico de VAR’s en una aplicacion industrial

como es el horno de arco eléctrico.

Una de las desventajas del compensador estatico de VAR'’s, es que producen armodnicas debido al
control de fase de los tiristores, estas armonicas son caracteristicas de un convertidor estatico. En el
caso de la figura 2.12, debido a que el reactor es controlado por tiristores que tiene una configuracion
de un convertidor de seis pulsos, se generan la tercera, quinta y séptima armonicas, que se suman a

las armoénicas pares e impares del horno de arco.[27,34,43].



2.2.1.10. Los convertidores.

Las corrientes con contenido arménico también son producidos por convertidores estaticos de
potencia, las cuales requieren de una informacion precisa de las formas de ondas de c.a en las
terminales del convertidor, la configuracion del convertidor, el tipo de control, la impedancia del

sistema de c.a y los parametros del circuito de ¢.d.[11,14,17,26,27,29,32,34,43].

Los convertidores tienen cuatro diferentes principios de control, que se utilizan para disparar un

dispositivo electronico de potencia para dar comienzo la conmutacion, estos principios son[29]:

(a) Angulo de fase constante, control producido consecutivamente por el disparo de un
dispositivo electronico espaciado igualmente con referencia a sus respectivos voltajes de

conmutacion.

(b) Disparo equidistante control producido por disparos consecutivos
con iguales intervalos de la frecuencia de alimentacion.

(c) Modulacion del angulo de fase, control producido por disparos con variacion de
tiempo, fase-modulacion.

(d) Ciclo integral, control seleccionado como numero entero de ciclo completo o medio ciclo de
la frecuencia de alimentacion.

El control del 4&ngulo de fase es la técnica mas usada para el control de los equipos en los sistemas
industriales. Se utiliza para conmutacioén natural de convertidores estaticos y reguladores de voltaje

de c.a.[29].

Los convertidores pueden ser rectificadores o inversores, los cuales pueden ser agrupados en

cuatro grandes grupos con diferentes comportamientos de los armoénicos,[26,29,43]:

(a) Convertidores de potencia grande.
(b) Convertidores de mediano tamafio.

(c) Convertidores en baja potencia.



(d) Convertidores monofasicos y trifasicos.

2.2.1.10.1. Convertidores de pequefia potencia.

Generalmente estos tipos de convertidores se usan en los circuitos de control para maquinas
herramientas y circuitos para equipos de sonido, television, videocaseteras y computadoras.

Los convertidores de potencia pequefia pueden ser de dos tipos[22,29,34,43]:

a) Rectificadores de onda completa.

b) Rectificadores de media onda.

2.2.1.10.1.1 Rectificadores de onda completa

Este tipo de convertidores se utiliza en equipos electronicos, generalmente monofasicos, como el

que se muestra en la figura 2.13.[23,24,33,43].

Las armonicas generadas por el convertidor de onda completa monoféasico, se obtiene utilizando la

siguiente expresion general:

h=kq=+l
Donde:
h = es el orden del armonico
k = es un numero entero, 1,2,3,...

q = numero de pulsos del circuito.

voltaje C.D

ZIS 1 % 4 4— fundamental

(a) (b)




Figura 2.13. Convertidor de baja potencia: (a) rectificador de onda completa monofasico, (b) voltaje

rectificado de onda completa.

El rectificador monofésico de onda completa esta compuesto por cuatro diodos, los cuales en la
etapa de rectificacion, inicamente conducen un par de ellos, por esta razon se les llama de dos pulsos.
El rectificador monofasico genera todas las armdnicas impares, con la tercera armonica dominante

(3%, 5% 7%, 9% 11% 13%), incluyendo los multiplos de tres.[22,23,26,29,33,34,37,43].

2.2.1.10.1.2 Rectificadores de media onda

Este tipo de rectificadores se utilizan en algunos equipos como televisores antiguos y en
controladores de la intensidad de luz, esto se logra reduciendo el voltaje aplicado a la lampara con el
retardo en el encendido de un tiristor en el rectificador. El rectificador de media onda es un circuito
de un pulso, ya que unicamente cuenta con un diodo en conduccion en su etapa de rectificacion, tal

como se muestra en la figura 2.14. [22,23,26,29,33,34,37,43].

carga

Figura 2.14. Rectificador de media onda o circuito de un pulso.

El rectificador monofasico de media onda producen armoénicas dadas por:

h=kq=xl

Donde:
h = el orden armoénico.
k=unentero 1, 2, 3,...

q = namero de pulsos del circuito.



Como el circuito de media onda, es un circuito de un pulso, las armonicas incluyen a la
componente cero (c.d), la segunda, tercera, cuarta, quinta, sexta,.... Asi la corriente que demanda el
rectificador de media onda incluye armoénicas pares y la componente de c.d. La componente de c.d y
las armonicas pares generan ruido en la linea de c.a que puede saturar los niicleos magnéticos de los

transformadores[22,23,26,33,43].

Los rectificadores de media onda son generalmente de baja capacidad y cuando alimentan cargas
esporadicas, no ocasionan serios problemas de armodnicos, sin embargo cuando se tienen diversos
equipos de televisores y computadoras que estan conectados a un mismo alimentador y son usados al
mismo tiempo durante horas, pueden ocasionar problemas de distorsidn armonica en los sistemas
eléctricos de potencia, sobre todo durante los periodos picos de programacién televisiva.

[22,23,24,26,33,43].

2.2.1.10.2. Convertidores de mediana potencia.

Actualmente la mayoria de las plantas industriales, han empezado a modernizar sus instalaciones,
entre estas se encuentra el control y automatizacion de los procesos industriales, aplicando
electronica de potencia. Muchos de estos procesos utilizan uno o varios motores eléctricos de c.a o
c.d. Se han aplicado controladores de velocidad a base de convertidores estdticos de potencia los
cuales proveen mayor eficiencia, un mejor control de la velocidad de los motores y menor costo de

mantenimiento que otros tipos de controladores de velocidad[17,23,24,25,29].

El uso de estos convertidores estaticos de mediana capacidad, son utilizados en controladores de

velocidad de motores de c.a 'y de ¢.d[21,24,26,29,33,43].

2.2.1.10.2.1 Controladores de motores de c.d.

Los motores de c.d se usan en las industrias para muchas aplicaciones, especialmente donde la

carga del motor requiere de un alto par[23,24,25,33,37,38,39,43]. Estos motores operan a baja

velocidad relativa y se aplican, en:



a) Laminadoras,

b) Gruas,

c¢) Perforadoras,

d) Propulsores de barco,

e) Locomotoras eléctricas.

En todas las aplicaciones del motor de c.d, la velocidad es muy importante y se puede controlar

utilizando dos métodos, que son:

a) Control de armadura.

b) Control de campo.

Para controlar la velocidad de los motores de c.d, se utiliza un controlador como el que se muestra
en la figura 2.15, que representa un circuito tipico de un rectificador estatico de 6 pulsos, que

alimenta voltaje de c.d a la armadura del motor.[23,24,25,29,33,37,38,39,43].
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Figura. 2.15. Rectificador estatico de seis pulsos que suministra

voltaje de C.D. a la armadura del motor.
Una de las desventajas de los controladores de motores de c.d, es que estos generan corrientes
armonicas, que son las mismas que las generadas por el convertidor estatico de seis pulsos. La 5%, 7%,

11* y 13" armonica predominan en las corrientes alternas del sistema.

2.2.1.10.2.2 Controladores de motores de c.a.



Estos controladores también son utilizados en la industria, ya que con frecuencia se encuentran
motores de induccidn trifadsicos en los procesos industriales. Estos motores se requieren en

aplicaciones de alta velocidad, tales como,[22,43]:

a) Bombas,
¢) Ventiladores,

d) Compresores.

Los motores de induccion tipicamente operan a velocidades de 1200, 1800, 3600 rpm y mayores y
son mas robustos, econdémicos y de menor mantenimiento comparados con los de c.d.

La velocidad de un motor de c.a, puede ser controlada por el ajuste de voltaje y ajuste de la
frecuencia, esto se puede realizar con un controlador de c.a, de voltaje ajustable y frecuencia
ajustable. El controlador basicamente esta compuesto por un rectificador, un inversor, un reactor de
amortiguamiento y un filtro, estos ultimos incluidos en el enlace de c.d. En la figura 2.16, se muestra

un controlador trifasico de seis pulsos.[23,24,25,29,33,37,38,39,43].

L
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suministro
36 * cC= * @ Motor de
de C.A induccién
Rectif. Filtro Invers.
>
Enlace de C.D

Figura 2.16. Arreglo tipico de un controlador de c.a,

voltaje ajustable, frecuencia ajustable.

El voltaje ajustable lo suministra el rectificador, mientras la frecuencia ajustable se logra con el
inversor, como el que se muestra en la figura 2.17. El inversor es capaz de generar su propia

frecuencia, porque que es un inversor de conmutacion forzada.[29,33,37,38,39,43].
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Figura 2.17. Frecuencia ajustable suministrada por un inversor

de conmutacion forzada.

2.2.1.10.2.3 Inversores de conmutacion forzada.

En una conmutacion forzada los tiristores son arreglados en un circuito tipo puente trifasico
convencional, pero cada tiristor esta rodeado de un arreglo de capacitores, inductores, diodos y
tiristores auxiliares. El propdsito de estos diodos es forzar a que ciertos tiristores conduzcan y otros

no, antes de que ellos lo hicieran normalmente. El principio de la conmutacion forzada se ilustra en la

figura 2.18, [29,33,43].

Fuente de C.A T
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Figura 2.18. Arreglo tipico de un circuito monoféasico de conmutacion forzada.

El inversor de conmutacion forzada no requiere una fuente de alterna para conmutar esto se usa en
controladores para motores de induccion. La frecuencia de salida del inversor de conmutacion
forzada se ajusta por el control de frecuencia al cual los pulsos de encendido son aplicados a las
compuertas de varios tiristores. Cambiando la frecuencia del inversor se cambia también la velocidad

del motor, ya que la frecuencia se relaciona con la velocidad sincrona de un motor de corriente

alterna.[33,37,38,339].

Carga de
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Estos controladores se considera que generan armoénicas similares al rectificador de seis pulsos y
esas armoénicas pueden ser: 5%, 7%, 11* y 13* y las armonicas de mayor orden, incluyendo todas las

armonicas impares, excepto los multiplos de tres.
2.2.1.10.2.4.Controladores inversores alimentados con corriente.

El inversor alimentado con corriente, como el que se muestra en la figura 2.19, es otro tipo de
controlador de velocidad para motores de c.a, similar al controlador inversor alimentado con voltaje,
consiste de un rectificador e inversor conectados con un enlace de c.d. Es naturalmente conmutado
(no forzada) por el motor que este controla. También se le llama como controlador inversor

conmutado por la carga (LCI).[33,37,38,39,43].

Enlace de C.D

...............

. L. . ' Inversor de
Alimentacion : . i motor
30 de C.A : : conmutacion sincrono
' . natural

Figura 2.19. Inversor conmutado por la carga o alimentado con corriente

para controlar la velocidad del motor de C.A.

Por su conmutacion natural, el controlador LCI s6lo puede ser usado con un motor sincrono. El
LCI es muy eficiente, porque no cuenta con un circuito adicional para la conmutacion forzada.
Es disponible para controlar motores de c.a de gran capacidad, tales como bombas y ventiladores de

plantas generadoras o de empresas manufactureras.[26,27,43].

Al igual que el controlador anterior, este genera la 5%, 7%, 11* y 13* armonicas, ademas las de
mayor orden y todas las impares, excepto los multiplos de tres.

2.2.1.10.2.5. Controlador inversor por modulacion de ancho de pulso (PWM).



El PWM mostrado en la figura 2.20, es otro controlador que esta siendo ampliamente utilizado en
la industria. Es un controlador con enlace de c.d que usa un rectificador y un inversor de conmutacion

forzada para controlar la velocidad de un motor de induccion. [26,27,33,37,38,39,43].
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Figura 2.20. Controlador tipico de modulacion de ancho de pulso (PWM).

El PWM es un controlador de voltaje-frecuencia ajustables, sin embargo en este controlador el
ajuste del voltaje y la frecuencia se realiza en la seccidon inversora por conmutacion forzada.

[33,37,38,39,43].

Estos dispositivos son considerados como rectificadores de 6 pulsos y generan las mismas
armoOnicas que el rectificador de 6 pulsos. Las corrientes de linea de alterna son compuestas
predominantemente con la 5% 7%, 11* y 13" y arménicas de orden mayor, esto es todas las impares

excepto los multiplos de tres.

2.2.1.10.2.6. Cicloconvertidores.

El cicloconvertidor es un dispositivo que convierte la potencia de c.a de una frecuencia (60 Hz) a

potencia de c.a de una frecuencia menor. El circuito de este cicloconvertidor se muestra en la figura

2.21.[33,37,38,39,43].

Potencia de Potencia de
C.A C.A
—l —
fl f2
— ciclo-convertidor =~ ———




Figura 2.21. Representacion de un cicloconvertidor.

En la figura 2.22, cada fase contiene dos grupos de tiristores arreglados con polaridad opuesta. En
un cicloconvertidor trifasico de tres pulsos, cada uno de los seis grupos consiste de tres tiristores, para
un total de 18 tiristores. Similarmente un cicloconvertidor trifadsico de seis pulsos contiene 12 grupos

de tiristores para un total de 36 tiristores.[33,43].

sistema de C.A

motor 3¢
de
induccién

Figura 2.22. Circuito simplificado del cicloconvertidor.

Para cambiar la velocidad de un motor de induccion mientras desarrolla el par nominal, el
cicloconvertidor ajusta el voltaje en proporcion a la frecuencia, esto hace que cambie la velocidad del

motor mientras se mantiene un flujo constante en la maquina.[33,37,38,43].

Las corrientes armoénicas generadas por cicloconvertidores son bastante diferentes de los que
genera el rectificador de 6 pulsos. Las frecuencias caracteristicas generadas por un cicloconvertidor
siguen la siguiente expresion:

f, = fi(kgx1)t6k,f,
Donde:
fy = frecuencia armonica de la corriente de linea (c.a) en Hz
f; = frecuencia de entrada (c.a) al cicloconvertidor en Hz

q = ntimero de pulsos del cicloconvertidor



fo = frecuencia de salida del cicloconvertidor en Hz

ki, k, =enteros 1, 2, 3,4, ...

El primer termino de esta expresion especifica las arménicas de un convertidor estatico
convencional.

El segundo termino representa la banda lateral de cada armdnica dominante. Las corrientes
asociadas con la banda lateral de frecuencias son relativamente pequefias y no causan problemas a

menos que ocurra una resonancia a esa frecuencia.

2.2.1.10.3. Convertidores de potencia de gran capacidad.

Los convertidores estaticos de potencia, son una fuente significativa de armoénicas en los sistemas
eléctricos de potencia, los convertidores son del orden de los MW e incluyen las estaciones
convertidoras de transmision de corriente directa en alta tension, grandes rectificadores utilizados en
las industrias electroquimica y electrometalurgica y controladores de velocidad de motores de gran

capacidad usados en una gran variedad de aplicaciones industriales.[29,43].

2.2.1.10.3.1. Rectificadores eléctricos y metallrgicos.

La aplicacion de este tipo de controladores de gran potencia tiene su origen en las industrias
electroquimicas y electrometalirgicas. Los rectificadores son usados para reducir el aluminio,
refinamiento del cobre, produccion quimica y otros procesos industriales.[29.43].

En la aplicacion de convertidores estaticos, las industrias electroquimicas utilizan configuraciones
de mayores pulsos para limitar la inyeccion de corrientes armonicas al sistema de potencia. Por
ejemplo un arreglo de 24 pulsos, como lo muestra la figura 2.23 utiliza cuatro transformadores
convertidores, operando con un desfasamiento de 15° uno del otro. Cada transformador alimenta a un

puente rectificador de 6 pulsos.
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Figura 2.23. Rectificador tipico de 24 pulsos que

utiliza cuatro transformadores.

La corriente que fluye por cada rectificador de 6 pulsos tiene una forma de onda con
aproximadamente 20% de corriente de quinta armonica, estas corrientes son desfasadas por 15° en
cada rectificador de 6 pulsos, asi que la corriente total demandada por el rectificador de 24 pulsos,
esta muy cerca de una onda senoidal. La corriente de quinta armoénica es tipicamente reducida
alrededor del 2%. En algunos otros procesos mas grandes se usan arreglos de 24, 36 o 48 pulsos para

una efectiva mitigacion de armonicas, esta técnica se le denomina “multifaseo”.[27,33,43].

2.2.1.10.3.2. Controladores de motores de c.d de gran capacidad.

Otra de las aplicaciones de los convertidores de potencia de gran capacidad son los controladores
de velocidad de motores grandes de c.d, como se muestra en la figura 2.24. Estos motores de c.d son
ampliamente utilizados en maquinarias pesadas, ya que proveen un alto par a la carga sobre un

amplio rango de velocidades, la potencia de estos motores pueden llegar hasta 6000 h.p[29,33,43].
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Figura 2.24. Convertidores de potencia usados como controladores

de velocidad para grandes motores.

El controlador consiste de un rectificador estatico tipico de 12 pulsos que suministra un voltaje
ajustable a la armadura del motor. La velocidad del motor se incrementa o disminuye con el ajuste del

voltaje en la armadura.[29,33,43].

Estos arreglos ayudan a limitar las arménicas de menor orden, especialmente la quinta y séptima,

lo cual de otra manera tendrian grandes magnitudes.[29,33,43].
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RESUMEN

En este trabajo se presenta una técnica generalizada para obtener el modelo matematico de los
diferentes tipos de cargas que existen en un Sistema Eléctrico Industrial. Esta técnica se
desarrolla en el dominio del tiempo y puede modelar cargas monofasicas y trifasicas, lineales y
no lineales, en presencia o ausencia de distorsién armédnica en las formas de onda del voltaje y la
corriente de la carga. Las variables de entrada para desarrollar esta técnica, son las formas de
ondas del voltaje y la corriente medidas en terminales de la carga, dichas formas de ondas deben
ser discretizadas y presentadas en forma de Series de Fourier.

También se presenta una metodologia para evaluar la sensibilidad de los pardmetros del
modelo de carga (R, L y C), a partir de una variacién de las componentes arménicas de las
formas de onda del voltaje y la corriente.

Después de obtener los resultados del estudio de sensibilidad para diferentes mediciones
reales, se comparan los resultados de cada parametro y se determina el rango de variacion de cada
uno de ellos, con la finalidad de evitar sobrecalentamiento y pérdida de vida util de las cargas,
debido a la falta de algin pardmetro del modelo de la misma por el efecto de la distorsion
armonica en la red eléctrica industrial.

También se ELABORO un programa computacional en lenguaje Fortran para obtener los

modelos de las cargas y el estudio de sensibilidad de los pardmetros (R, L y C).
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ABSTRAC

This work presents a generalized technique to get the mathematic model of the different types of
loads that exist in a Industrial electric system. This technique is developed in the domain of time
and can modeling in single and three phases, lineal an non lineal, in presence o absence of
harmonic distortion in the voltages and load current waveforms. The input variables to develop
this technique are the forms of voltages and load current waveforms measured in load terminals,
such waves forms must be discretized and presented in Fourier Trigonometry Series form.

Also is presented a methodology to evaluate the parameters sensitivity of the model load ( R,
L and C), from a variation voltages and current waveforms of the harmonics components.

After obtain the results of the sensitivity study for different real measures, the results are
comparated in each parameter and determinate the variation range, with the purpose of avoiding
overheat and lost of useful life of load, due to the lack of some parameter of load model for the
effect of the harmonic distortion in the industrial electric network.

Also elaborate a computing program in the Fortran language to obtain the load model and the

study sensitivity of the parameters (R, L and C).
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CAPITULO 1

CAPITULO 1

INTRODUCCION.

1.1. GENERALIDADES.

Las plantas industriales con la finalidad de obtener una mayor eficiencia del sistema eléctrico
y un producto final de alta calidad y de mayor competitividad en el mercado se han automatizado
incrementado el uso de dispositivos electronicos de potencia, microelectronica y algunos equipos
que funcionan por induccion, arco eléctrico o por descarga de gases los cuales en su gran mayoria
son fuentes generadoras de armonicos de diferentes ordenes. La presencia de armdénicos de
diferentes ordenes en el sistema ocasionan mala operacion en las protecciones, equipos sensibles
(electronicos), a las maquinas eléctricas e incluso afectan a las otras industrias conectadas al
mismo nodo de voltaje. Por otra parte los usuarios de tipo industrial en el afan de corregir el bajo
factor de potencia, aplican bancos de capacitores los cuales puede mejorar el factor de potencia
pero el efecto colateral es el incremento de los niveles de armonicas en el sistema eléctrico,
[1,3,7].

Los altos indices de armonicos generados en un sistema eléctrico industrial, repercuten en el mal
funcionamiento de los equipos, debido a la variacion de los parametros eléctricos que componen
a cada tipo de carga existente, ocasionados por las altas frecuencias a las cuales operan dichas
cargas. En la mayoria de los casos los parametros tienen un limite o un rango en el cual pueden
operar sin llegar a sufrir dafio alguno, para esto es necesario obtener el modelo matematico de
cada tipo de carga. Con el modelo de la carga se pueden realizar estudios de sensibilidad de cada
uno de los pardmetros de la carga, apoyados con una herramienta computacional, [1,3,6,8,9].

Para poder obtener estas sensibilidades es necesario obtener una buena medicion real de las

formas de onda de voltaje y de corriente en las terminales de la carga y discretizarlas para
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CAPITULO 1

representarlas en forma de series de Fourier. Los resultados que se obtengan seran tan reales

como exactas sean las mediciones de campo que se tenga, [6,15,18,35,36].

1.2. ANTECEDENTES.

La perspectiva historica de los armonicos se remonta al siglo XVIII y XIX, cuando J.B.J.
Fourier propone las bases para el calculo de las componentes armonicas. En los afios 20’s 'y 30’s
aparece las distorsion armoénica en Alemania debida a los convertidores estaticos utilizados para
obtener c.d, esto sirvié para que en esa época se publicard un libro sobre la teoria de los

convertidores estaticos, escrito por Rissik[29].

En 1971 Kimbark publica un libro con articulos recopilados y 60 referencias del area de los

armonicos en los sistemas eléctricos de potencia[29].

En 1969 y 1972 ingenieros de la compafiia IBM(International Bussines Machines), dirigidos
por Allen y Segall realizan un monitoreo en equipos, posteriormente entre 1977 y 1979 otro
grupo de ingenieros encabezados por Goldstein y Speranza realizaron un estudio basado en

monitoreo que demostro los principales fenémenos en la calidad de la energia[43].

En los afios 30’s se desarrollan los modelos de carga sin considerar el efecto de las arménicas,
ya que se consideraba a cada carga como una potencia pequefia individual, pero varias cargas
comunmente concentradas en partes o en toda la red eléctrica industrial y que en gran cantidad se
deben considerar para efectos de estudios de armonicos a nivel industrial, por tal razon en la
década de los afios 70’s y 80’s se desarrollan modelos de cargas considerando el efecto de las
armonicas, esto se debe al gran incremento de cargas no lineales en las instalaciones de los

consumidores[29,43].

Actualmente se siguen desarrollando estos tipos de modelos de cargas con algunas variantes,
segun la aplicacion que se les vaya a dar, los investigadores que trabajan mas acerca de este tema
son: P. Kundur, N.W. Ross, J. Arrillaga, C.P. Arnold, R. Yacamini, J.C. Oliveira, M.

McGranagham, M.F. Dugan, Elham B. Makram, Srinivas VVaradan entre otros[29].
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CAPITULO 1

1.3. OBJETIVO DE LA TESIS.

El objetivo del presente trabajo de tesis es desarrollar los modelos matematicos de las cargas
existentes en los Sistemas Eléctricos Industriales, utilizando una técnica generalizada de
modelado de cargas en el dominio del tiempo para evaluar la sensibilidad de los parametros de
las cargas ante variaciones de las formas de ondas de voltaje y corriente arménicos, utilizando
una herramienta computacional para simular y definir los rangos de variaciones de los parametros

de las cargas.

1.4. JUSTIFICACION.

La distorsion de las formas de ondas del voltaje y la corriente debido a la presencia de
armonicos, es un fenémeno llamado distorsién arménica, que afecta de manera directa a los
pardmetros de las cargas conectados al sistema en estudio. En el &mbito industrial, estos efectos
se manifiestan como pérdidas en los equipos por efecto Joule, con el consecuente aumento de
temperatura, mala operacion de los dispositivos de proteccion, envejecimiento de los devanados
de las maquinas eléctricas, resolucion incorrecta de los instrumentos de medicion, mala operacion
de los bancos de capacitores debido al incremento de su impedancia al incrementarse su
frecuencia de operacion y esto puede provocar que entren en resonancia el sistema de
alimentacion de la industria con el capacitor causando grandes corrientes y voltajes
[11,12,13,14,32].

Para ello se deben modelar las cargas considerando la distorsién arménica de las formas de onda
del voltaje y la corriente, y proponer los rangos permisibles de variacion de los parametros de
cargas para obtener un buen funcionamiento de las cargas existentes en una industria, con esto se
puede evitar que la planta quede fuera de servicio debido a la pérdida de algun equipo y mantener
el factor de potencia dentro del rango establecido por la compafiia suministradora de energia

eléctrica, evitando asi sanciones econémicas por bajo factor de potencia
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CAPITULO 1

1.5.LIMITACIONES Y ALCANCES.

Los modelos de cargas obtenidas en este trabajo son en estado permanente y no consideran el
efecto de la saturacién de los nudcleos de las maquinas, simplemente se desarrollan en base al

comportamiento fisico de cada parametro del modelo de la carga.

El andlisis de la sensibilidad de los parametros del modelo de carga considera Unicamente la
variacion de las componentes armdnicas del voltaje y la corriente de la carga, considerando
constante la componente fundamental, esto es con la finalidad de analizar el efecto de los

armonicos en los equipos sensibles.

1.6. APORTACIONES

- Desarrollo de una metodologia para determinar los modelos matematicos de cada tipo de carga
y la sensibilidad de sus parametros, en base a la informacion proporcionada por mediciones

realizadas a diversas cargas de tipo industrial.

- Desarrollo del programa computacional “SENSIPAR?”, el cual determina los modelos de carga y

las sensibilidades de los parametros, siguiendo los pasos de la metodologia utilizada.

1.7. CONTENIDO DE LA TESIS.

Este trabajo consta de cinco capitulos:

* En el Capitulo 1 se plantea el problema que ocasionan las armoénicas en los parametros de las

cargas de un sistema eléctrico industrial. Ademas se justifica la tesis.

* En el Capitulo 2 se analizan las diferentes fuentes generadoras de armoénicas y se nombran las
mas caracteristicas. Estas consideraciones se utilizan para clasificar a las cargas segln su grado

de severidad sobre la red eléctrica, y en base a esto se toman las mas significativas para
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CAPITULO 1

calcular sus parametros y obtener su estudio de sensibilidad, con la ayuda del programa
computacional “SENSIPAR”.

* En el Capitulo 3 se desarrolla una técnica para obtener el modelo matematico para cualquier
tipo de cargas (generalizado), tanto lineales, no lineales, monofasicas, trifasicas en el dominio
del tiempo, utilizando datos actuales de medicion de voltaje y de corriente medida en
terminales de la carga. Este método calcula los valores de resistencia (R), inductancia (L),
capacitancia (C) y sus respectivas corrientes, ademas calcula la corriente residual debida a la

presencia de armonicos en las formas de onda de voltaje y corriente.

* En el Capitulo 4 se desarrolla un método para obtener la sensibilidad de los parametros de
carga. Esta sensibilidad se obtiene en términos de la desviacion desde el valor original de cada
parametro comparado con los valores nuevos calculados después de la variacion de las formas

de onda del voltaje, corriente 0 ambas.

Se presentan pruebas y resultados del programa “SENSIPAR”, para varias mediciones. Es decir
para diferentes formas de ondas de voltaje y de corriente, tanto en p.u y en valores reales y con

distinto orden de arménicos.

* En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones y recomendaciones acerca de los resultados
obtenidos por el programa computacional “SENSIPAR”, apoyado por la metodologia para el

desarrollo de los modelos matematicos de las cargas.
Ademaés de lo anterior, se incluyen los siguientes apéndices:
* En el apéndice A se establece una técnica para la medicion de armonicos en sistemas eléctricos

industriales, el cual permite obtener resultados confiables para su aplicacion al programa
computacional “SENSIPAR”.
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CAPITULO 1

* En el Apéndice B se desarrolla el analisis de sefiales multifrecuencias de las ondas de voltaje y
corriente, considerando las series y transformadas de Fourier, asi como su transformada
discreta y transformada rapida.

* En el Apéndice C se muestra el listado del programa computacional “SENSIPAR”, asi como

las instrucciones para los datos de entrada y de salida del programa.
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CAPITULO 2

CAPITULO 2

FUENTES DE ARMONICAS EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS
Y SU REPRESENTACION CONVENCIONAL

2.1 INTRODUCCION

2.1.1 Conceptos preliminares. Calidad de la energia

La calidad en el suministro de la energia eléctrica es un problema muy importante, que se divide
en dos partes, el primero son los consumidores que en un momento dado requieren de calidad en
la energia eléctrica y el segundo los consumidores que contribuyen a la distorsion del sistema. La
tendencia principal es mejorar la economia tanto de los suministros como de los consumos. Para
esto se deben evitar cortes en el suministro, bajo voltaje, bajo factor de potencia, picos y fuentes
asociadas con las condiciones de transitorios, ya que unidos con los arménicos son adversos a los

sistemas eléctricos, estos Ultimos son ocasionados por cargas no lineales.[21,26,27].

2.2 PRINCIPALES FUENTES DE ARMONICAS

2.2.1 Las cargas no lineales principales fuentes de armdnicas

La distorsién armonica es ocasionada por las cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico,
algunas de estas cargas son,[14,17,21,27,29,41,43]:

1) Saturacién de un transformador
2) Corriente inrush del transformador
3) Conexiones del neutro del transformador

4) Distribucion de F.M.M. en maquinas rotatorias de C.A
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CAPITULO 2

5) Hornos de arco eléctrico

6) Hornos de induccion

7) Lé&mparas fluorescentes

8) Cargadores de baterias

9) Compensadores estaticos de VAR’s

10) Convertidores

2.2.1.1. Saturacion de un transformador.

La saturacion y armonicas del transformador aparecen cuando una linea termina en un
transformador y ésta es energizada con el interruptor de carga abierto. Cuando la linea es
energizada, como se muestra en la figura 2.1, hay un alto voltaje transitorio en el transformador.

El sobrevoltaje es causado por una combinacion de dos efectos diferentes, [17,26,27]:

a). El primero es el transitorio que dura algunos ciclos.

b). El segundo es un sobrevoltaje de tiempo largo a través de la inductancia de la linea, conocida

como efecto ferranti.

Este alto voltaje fuerza al transformador a saturarse y demanda una gran corriente de
excitacion. Aparecen altas componentes armonicas en la forma de onda del voltaje, Durante el
sobrevoltaje por efecto ferranti, altas corrientes armonicas aparecen en la forma de onda de la
corriente de excitacion hasta que el sobrevoltaje sostenido se reduce por el cierre del interruptor

de carga.

Una condicion mas comun de sobrevoltaje sostenido ocurre cuando el sistema estd en
demanda minima o seguido de un disturbio donde se remueve un blogue importante de potencia
reactiva, tal como un reactor en derivacion. Esto podria causar sobrevoltaje en el sistema y fuerza
al transformador a operar en saturacion, incrementandose la generacion de armonicas en algunas
partes del sistema. Para el gran nimero de transformadores, si algunos estan con baja carga, la

corriente armonica total inyectada puede ser significativa.[29,34,43].
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Figura 2.1. Saturacion del transformador y arménicas: (a) Energizado de un transformador sin carga; (b)
sobrevoltaje transitorio en el transformador; (c) corriente de excitacion del transformador con alto

contenido arménico.

2.2.1.2. Corriente inrush en un transformador

La corriente inrush se presenta en los transformadores cuando este se energiza, dichas
corrientes tienen un alto contenido de componentes arménicos que tienen un periodo de duracién
cerca de un minuto. Si el sistema que alimenta el transformador tiene una resonancia proxima a la
de la frecuencia de la corriente de inyeccion, lo cual da como resultado una condicion dindmica
de sobrevoltaje que puede causar corte de energia y problemas con equipos sensibles. Una forma
de onda de sobrevoltaje dinamico causada por una resonancia con tercera armonica se muestra en
la figura 2.2. [17,26,27,46].
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Figura 2.2. Sobrevoltaje dindmico durante el energizado de un transformador.

representa un problema arménico. [26,27,46].

2.2.1.3. Conexiones del neutro del transformador.

este tipo de conexiones se presentan dos problemas tipicos, que son, [17,26,27,29,43]:

La disminucion de la corriente inrush varia con el tiempo dependiendo de la resistencia del
devanado primario. Para los grandes transformadores la corriente inrush puede durar varios
segundos a causa de la baja resistencia de los devanados. La corriente inrush contiene armdénicas

pares e impares con la 2% arménica dominante, pero como no es una excitacion continua, no

Las armonicas triples o multiplos impares de la tercera armonica son un importante problema

para el sistema con una conexion estrella aterrizada con una corriente fluyendo por el neutro. En

10
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CAPITULO 2

a). Sobrecarga del neutro.

b). Interferencias en lineas telefénicas.

Para un sistema perfectamente balanceado, con cargas monofésicas, como el que se ilustran en
la figura 2.3, la componente fundamental y la componente de la tercera armdnica estan presentes.
Sumando las corrientes en el nodo N (neutro), la corriente de la componente fundamental en el
neutro puede ser cero, pero la componente de la tercera arménica se da en tres tiempos de la

corriente de tercer armonico de la corriente de fase, ya que coinciden en tiempo y fase.

Corrientes fundamentales
sumados a cero, con
corrientes armonicas
balanceadas

AAn A
v

Df B ANN

A M C contiene la fundamental,
y U pero contiene el 300% de
3a armoénica en la corriente
de fase

Figura 2.3. Alta corriente en el neutro en circuitos alimentando cargas

monofasicas no lineales.

Las conexiones de los devanados de un transformador tienen un impacto significante en los

flujos de corrientes de tercera armonica para cargas monofasicas no lineales.[17,26,27].

Usando devanados en conexion estrella-tierra en ambos lados de los transformadores, permite
balancear las armonicas triples para un flujo desde el sistema de bajo voltaje hasta el sistema de
alto voltaje.[ 26,27].

En el caso de las industrias, generalmente no se tienen transformadores de gran capacidad, por
lo tanto se considera a la conexién del neutro de los mismos como una fuente de armonicos

insignificante para el andlisis de la calidad de la energia.[ 26,27,43].
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CAPITULO 2

2.2.1.4. Distribucion de la fuerza magnetomotriz (fmm) en maquinas rotatorias de C.A.

Un motor de induccion requiere de una corriente de excitacion (que contiene 3% armonica) del
sistema para establecer un campo magnético en su nucleo, que seré requerido para hacer girar el
rotor de la maquina, debido a que la curva de saturacion de los motores es mas lineal que la de los
transformadores, asi las armonicas generadas son menores. En la figura 2.4 se muestra una curva
de saturacion de un motor. [17,27,34,43].

Curva de
saturacion del
motor

Voltaje
aplicado

\ 4

Corriente de
excitacion

Figura 2.4. Curva tipica de saturacion de un motor.

Dependiendo del tipo de devanado del motor sera la influencia de la generacién de armonicas.
Los devanados tipicos del motor tienen 5 o0 7 ranuras por polo, por lo tanto producen corrientes

con la 5%y 7% armdnica. [27,34].

Los armonicos también pueden generarse como resultado de la asimetria eléctrica que se
presenta cuando se tiene un desbalance eléctrico en los devanados, los devanados del estator
tienden a balancearse tal que la fuente de voltaje producira un campo de rotacion puro que viaja a

la velocidad de la frecuencia fundamental. [27,34].

Las armonicas que se producen por los motores bajo condiciones de operacion, no son
significativas en comparacion con la produccion armonica total del sistema de potencia, es decir
que es muy raro que una frecuencia armonica de un motor de gran capacidad llegue a excitar a un

circuito resonante del sistema de potencia. [27,34].
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CAPITULO 2

2.2.1.5 Los hornos de arco eléctrico

Los hornos de arco eléctrico se usan para fundir y refinar metales, principalmente el hierro en
la produccion de acero, a través de la reduccion del metal desde un oxido o del sulfuro. En ambos
casos, el horno de arco se usa para aplicar la mayor energia a traves de una corriente muy
grande.[17,26,27,29,34].

Existen dos tipos basicos de hornos de arco, en la produccion del acero,[26,27,29,32,34]:

a) Horno de arco de c.a.

b) Horno de arco de c.d.
2.2.1.5.1. Horno de arco eléctrico de c.a.

En la figura 2.5 se muestra un horno de c.a simplificado en que solamente se representa una
fase. Normalmente los hornos de arco eléctrico son unidades trifasicas. El voltaje tipico aplicado
se encuentra en el rango de 1 a 25 kV, este voltaje se desarrolla en un transformador que esta
disefiado para resistir altas pulsaciones de corriente. El recipiente puede retener 10 a 100
toneladas o méas y el arco eléctrico tiene una potencia de entre 2 a 20 MVA. La corriente nominal
del electrodo es de 1 a 4 kA, pero momentaneamente las corrientes son muy grandes, debido al
alto arranque del horno,[17,27,34,43].

transformador

accionamiento
y control de

/
L 5

electrodo

recipiente — )

fundicién

Figura 2.5. Horno de arco simplificado.
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CAPITULO 2

Desde el punto de vista de la forma de onda del lado de alta corriente del transformador, una
observacion es la fluctuacion rapida y cambios erraticos en las magnitudes de la forma de onda,

la alta frecuencia esta asociada con el cambio rapido de la corriente desde cero a un valor pico.

2.2.1.5.1 Horno de arco eléctrico de c.d.

El horno de arco eléctrico se usa cada vez mas debido a su alta eficiencia y perfeccionamiento
de las caracteristicas de control. La figura 2.6, muestra un horno tipico de C.D. El area de los
efectos de los dispositivos, son usados en el circuito del electrodo, para censar la corriente y
medir directamente el voltaje usado en el electrodo. Estas sefiales son usadas para accionar los
controles de posicion del electrodo como fuente de la sefial de la compuerta en la conmutacién
forzada de la fuente de rectificacion. La fuente del rectificado puede ser de 6 0 12 pulsos, el de 12

pulsos se requiere para hornos de gran potencia.[27].

Los circuitos de control de la compuerta del tiristor (SCR) del rectificador, ofrece atractivas
ventajas sobre el control de la potencia reactiva de la fuente. También hay una considerable
ventaja en el impacto de las arménicos del horno de C.D, que estdn concentrados en armonicos

(6nt1)wo, N =0, 1, 2,... y el filtrado es mas efectivo y de menor costo.[27,43].

Y Y\ Puente de
seis pulsos

g !

Filtros

Controles

Recipiente

Figura 2.6. Configuracion de un horno de C.D.
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CAPITULO 2

2.2.1.6. Hornos de induccién.

Los hornos de induccidn se utilizan en la industria de manufactura. Este horno consiste en un
rectificador e inversor, el cual controla la frecuencia de alimentacion de una bobina. De esta
manera la bobina mediante induccion caliente las piezas metalicas (como si fuera el nucleo de la

bobina) las cuales alcanzan temperaturas muy altas y después pasan a ser moldeadas.[34,43].

La figura 2.7 muestra el contenido armonico durante la operacion del horno de induccion.

o]
o

[e2]
o

B
o

®~30D®—= =00

(A) 20

o Bl wwmw -
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
Armonica

Figura 2.7. Contenido armdnico de la corriente en un horno de induccion.

2.2.1.7. Lamparas fluorescentes

El alumbrado fluorescente, es una forma de alumbrado eléctrico que es muy usual en los
comercios y en los edificios residenciales, debido a su gran eficiencia, de esta manera un gran
porcentaje de la energia eléctrica que entra a la lampara sale en forma de iluminacién, estos tipos
de lamparas no son fuente de alta intensidad luminosa, pero con la ayuda de otros elementos de
tipo comercial ayudan a la lampara a superar esta dificultad. La ventaja de alta eficiencia es un
recurso que se aplica en lugares en donde el costo de la energia eléctrica es muy elevado. En

estos lugares las principales ventajas de la lampara fluorescente son,[11,17,26,27,34,43]:

a) Larga vida dtil de la ldmpara

b) El caracter frio de la luz que emite (no tiene mucho calentamiento).
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CAPITULO 2

La figura 2.8 muestra un circuito tipico de aplicacion de la lampara fluorescente monofasica,
pero las aplicaciones no son limitadas para alimentaciébn monofésica, también se puede aplicar a

una alimentacion trifasica, como se muestra en la figura 2.9.

Balastra Balastra
L L

S ; L\ Lampara S L\ Lampara
—T1—/ fluorescente —T—/ fluorescente
Calentamiento C _|_

(@) (b)

L

Figura 2.8. Conexién monoféasica de una lampara fluorescente.
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Figura 2.9. Conexidn trifasica de lamparas fluorescentes.

La amplitud tipica de las corrientes armonicas en circuitos monofésicos de lamparas

fluorescente, se muestran en la tabla 2-1.

Arménico Amplitud Arménico Amplitud
1 1.00 6 0.01
2 0.04 7 0.05
3 0.20 8 0.00
4 0.01 9 0.06
5 0.10 10 0.00

Tabla 2-1. Corrientes armdnicas en circuitos de lamparas fluorescentes.
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El desarrollo mas importante en la tecnologia de las lamparas fluorescentes en los Gltimos

afios, es el disefio y manufactura de lamparas compactas y balastros electronicos.[11,27].

El balastro electrénico convierte la frecuencia de la alimentacion de 50 o 60 Hz a una

frecuencia de 45 kHz. que se le aplica a la lampara para poder operar.[11,27].

El balastro electronico, tiene un gran impacto de alta armonica en los sistemas de distribucion
comparado con las lamparas fluorescentes convencionales. Un balastro electronico, es
esencialmente un rectificador de onda completa monofasico y en varios de sus disefios la THD de
la corriente excede el 100%. Los balastros electronicos son fuentes de la corriente con la tercera

armonica la cual excede la componente fundamental.[11,27].

2.2.1.8. Los cargadores de bateria.

Un cargador de bateria, es esencialmente un rectificador con una bateria conectada, como se
muestra en la figura 2.10. La bateria se carga en un rango controlado por un dispositivo colocado
para limitar la corriente en un punto P. Esta limitacion de corriente puede ser por medio de un
transistor PNP con su emisor conectado a la terminal positiva del rectificador y el colector a la
terminal positiva de la bateria. La base del transistor se controla, para controlar el flujo de

corriente que pasa por la bateria.[17,27,36].

Rectificador

)

Voltaje A.C
—] =

min

Figura 2.10. Cargador de bateria.

En este circuito se puede ver que si el voltaje de c.a es bajo, la bateria no se puede cargar,
debido a la baja regulacion del voltaje, que ocasiona que los diodos del rectificador que siempre

estén hacia una sola preferencia. La fuente de voltaje es:
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ﬁvca >Vcd (2 1)

donde V., es la fuente de voltaje en r.m.s y V4 €s el voltaje de la bateria. Los problemas por bajo

voltaje de regulacion, se presentan en el lado de C.A, si la ecuacién 2.1 no se mantiene.
2.2.1.9. Compensador estatico de VAR’s.

El compensador controla el voltaje por el ajuste de la cantidad de potencia reactiva
suministrada o absorbida del sistema. El compensador usa reactores y capacitores controlados
con tiristores. Lo cual puede cambiar rapidamente la direccion y magnitud en medio ciclo cuando

mucho, en respuesta a la necesidad de la carga.[17,27,34,43].
Los compensadores estaticos de VAR’s, tienen dos aplicaciones generales:

a) En cargas industriales que varian rapida y significativamente, tales como los hornos eléctricos,

en este caso se usa para suministrar potencia reactiva local a la carga.[27,43].

b) En los sistemas eléctricos de potencia, donde se requiere que un compensador estatico de
VAR’s opere continuamente para regular el voltaje y mejorar la capacidad de transferencia de
potencia a través del sistema de transmisién. Ademas puede entrar en operacion inmediatamente
después de una falla para mantener la estabilidad, suministrando potencia reactiva y tener un

mejor soporte de voltaje.[27,43].

Existen diversos disefios de compensadores estaticos de VAR’s y variaciones. El disefio méas
comun consiste de capacitores en derivacion con un reactor controlado por tiristores conectado en

paralelo, como se muestra en la figura 2.11.[27,43].

El propoésito del compensador estdtico de VAR’s, es suministrar continuamente potencia
reactiva requerida por el horno. Estos reactivos son suministrados por los capacitores fijos en los

filtros del compensador.
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Transformador

SCR
tiristor

~1~ Capacitor

Reactor

Figura 2.11. Configuracion tipica de un compensador estatico de VAR’s.

La aplicacion industrial de los compensadores estaticos de VAR’s, es principalmente en la
industria siderudrgica, donde se tienen hornos de arco eléctrico, como se muestra en la figura 2.12.
[27,34,43].

servicio de

suministro

Y Y compensador estatico de VAR's

-\TK:F
a 3a 4

a 5a

Al
Il

2

Figura 2.12. Compensador estatico de VAR’s en una aplicacién industrial

como es el horno de arco eléctrico.

Una de las desventajas del compensador estatico de VAR’s, es que producen armdnicas
debido al control de fase de los tiristores, estas armonicas son caracteristicas de un convertidor
estatico. En el caso de la figura 2.12, debido a que el reactor es controlado por tiristores que tiene
una configuracion de un convertidor de seis pulsos, se generan la tercera, quinta y séptima

armanicas, que se suman a las armdnicas pares e impares del horno de arco.[27,34,43].
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2.2.1.10. Los convertidores.

Las corrientes con contenido arménico también son producidos por convertidores estaticos de
potencia, las cuales requieren de una informacion precisa de las formas de ondas de c.a en las
terminales del convertidor, la configuracion del convertidor, el tipo de control, la impedancia del
sistema de c.a y los parametros del circuito de c.d.[11,14,17,26,27,29,32,34,43].

Los convertidores tienen cuatro diferentes principios de control, que se utilizan para disparar
un dispositivo electronico de potencia para dar comienzo la conmutacion, estos principios
son[29]:

(a) Angulo de fase constante, control producido consecutivamente por el disparo de un
dispositivo electronico espaciado igualmente con referencia a sus respectivos voltajes

de conmutacion.

(b) Disparo equidistante control producido por disparos consecutivos con iguales

intervalos de la frecuencia de alimentacion.

(c) Modulacion del angulo de fase, control producido por disparos con variacion de

tiempo, fase-modulacion.

(d) Ciclo integral, control seleccionado como namero entero de ciclo completo o medio

ciclo de la frecuencia de alimentacién.

El control del angulo de fase es la técnica mas usada para el control de los equipos en los
sistemas industriales. Se utiliza para conmutacion natural de convertidores estaticos y reguladores

de voltaje de c.a.[29].

Los convertidores pueden ser rectificadores o inversores, los cuales pueden ser agrupados en

cuatro grandes grupos con diferentes comportamientos de los armonicos,[26,29,43]:
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(@) Convertidores de potencia grande.

(b) Convertidores de mediano tamafio.

(c) Convertidores en baja potencia.

(d) Convertidores monoféasicos y trifasicos.

2.2.1.10.1. Convertidores de pequeiia potencia.

Generalmente estos tipos de convertidores se usan en los circuitos de control para maquinas
herramientas y circuitos para equipos de sonido, television, videocaseteras y computadoras.

Los convertidores de potencia pequefia pueden ser de dos tipos[22,29,34,43]:

a) Rectificadores de onda completa.
b) Rectificadores de media onda.

2.2.1.10.1.1 Rectificadores de onda completa

Este tipo de convertidores se utiliza en equipos electrénicos, generalmente monofasicos, como
el que se muestra en la figura 2.13.[23,24,33,43].

Las armoénicas generadas por el convertidor de onda completa monofésico, se obtiene

utilizando la siguiente expresion general:

Donde:
h = es el orden del armdnico
k = es un nimero entero, 1,2,3,...

g = numero de pulsos del circuito.
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voltaje C.D

ZIS 1 % 4 <«4— fundamental

(@) (b)

Figura 2.13. Convertidor de baja potencia: (a) rectificador de onda completa monofésico, (b) voltaje

rectificado de onda completa.

El rectificador monofasico de onda completa esta compuesto por cuatro diodos, los cuales en
la etapa de rectificacion, tnicamente conducen un par de ellos, por esta razon se les Ilama de dos
pulsos. El rectificador monofasico genera todas las arménicas impares, con la tercera armonica
dominante (3%, 5° 7% 9% 11% 13%), incluyendo los multiplos de tres.[22,23,26,29,33,34,37,43].

2.2.1.10.1.2 Rectificadores de media onda

Este tipo de rectificadores se utilizan en algunos equipos como televisores antiguos y en
controladores de la intensidad de luz, esto se logra reduciendo el voltaje aplicado a la lampara
con el retardo en el encendido de un tiristor en el rectificador. El rectificador de media onda es un
circuito de un pulso, ya que Unicamente cuenta con un diodo en conduccion en su etapa de
rectificacion, tal como se muestra en la figura 2.14. [22,23,26,29,33,34,37,43].

SCR
N
X

carga

Figura 2.14. Rectificador de media onda o circuito de un pulso.

El rectificador monofasico de media onda producen armonicas dadas por:

h=kq=+1
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Donde:
h = el orden arménico.
k=unenterol, 2, 3,...

q = namero de pulsos del circuito.

Como el circuito de media onda, es un circuito de un pulso, las armonicas incluyen a la
componente cero (c.d), la segunda, tercera, cuarta, quinta, sexta,.... Asi la corriente que demanda
el rectificador de media onda incluye arménicas pares y la componente de c.d. La componente de
c.d y las armonicas pares generan ruido en la linea de c.a que puede saturar los nucleos

magnéticos de los transformadores[22,23,26,33,43].

Los rectificadores de media onda son generalmente de baja capacidad y cuando alimentan
cargas esporadicas, no ocasionan serios problemas de armonicos, sin embargo cuando se tienen
diversos equipos de televisores y computadoras que estan conectados a un mismo alimentador y
son usados al mismo tiempo durante horas, pueden ocasionar problemas de distorsion arménica
en los sistemas eléctricos de potencia, sobre todo durante los periodos picos de programacion
televisiva. [22,23,24,26,33,43].

2.2.1.10.2. Convertidores de mediana potencia.

Actualmente la mayoria de las plantas industriales, han empezado a modernizar sus
instalaciones, entre estas se encuentra el control y automatizacion de los procesos industriales,
aplicando electronica de potencia. Muchos de estos procesos utilizan uno o varios motores
eléctricos de c.a o c.d. Se han aplicado controladores de velocidad a base de convertidores
estaticos de potencia los cuales proveen mayor eficiencia, un mejor control de la velocidad de los
motores 'y menor costo de mantenimiento que otros tipos de controladores de
velocidad[17,23,24,25,29].

El uso de estos convertidores estaticos de mediana capacidad, son utilizados en controladores
de velocidad de motores de c.a y de c.d[21,24,26,29,33,43].
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2.2.1.10.2.1 Controladores de motores de c.d.

Los motores de c.d se usan en las industrias para muchas aplicaciones, especialmente donde la
carga del motor requiere de un alto par[23,24,25,33,37,38,39,43]. Estos motores operan a baja

velocidad relativa y se aplican, en:

a) Laminadoras,

b) Gruas,

c) Perforadoras,

d) Propulsores de barco,

e) Locomotoras eléctricas.

En todas las aplicaciones del motor de c.d, la velocidad es muy importante y se puede

controlar utilizando dos métodos, que son:

a) Control de armadura.
b) Control de campo.

Para controlar la velocidad de los motores de c.d, se utiliza un controlador como el que se
muestra en la figura 2.15, que representa un circuito tipico de un rectificador estéatico de 6 pulsos,
que alimenta voltaje de c.d a la armadura del motor.[23,24,25,29,33,37,38,39,43].

X1 k3 &s 4

a
P @
b

fuente de C.A. zlg 4 zlg 6 2|SC2 il

Figura. 2.15. Rectificador estatico de seis pulsos que suministra

Y'Y Y'Yy T

1F
Fuente

voltaje de C.D. a la armadura del motor.
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Una de las desventajas de los controladores de motores de c.d, es que estos generan corrientes
armonicas, que son las mismas que las generadas por el convertidor estatico de seis pulsos. La 5%,

7%, 11% y 13* armonica predominan en las corrientes alternas del sistema.

2.2.1.10.2.2 Controladores de motores de c.a.

Estos controladores también son utilizados en la industria, ya que con frecuencia se
encuentran motores de induccion trifasicos en los procesos industriales. Estos motores se

requieren en aplicaciones de alta velocidad, tales como,[22,43]:

a) Bombas,
¢) Ventiladores,
d) Compresores.

Los motores de induccion tipicamente operan a velocidades de 1200, 1800, 3600 rpm y
mayores y son mas robustos, econémicos y de menor mantenimiento comparados con los de c.d.

La velocidad de un motor de c.a, puede ser controlada por el ajuste de voltaje y ajuste de la
frecuencia, esto se puede realizar con un controlador de c.a, de voltaje ajustable y frecuencia
ajustable. EI controlador basicamente esta compuesto por un rectificador, un inversor, un reactor
de amortiguamiento y un filtro, estos Gltimos incluidos en el enlace de c.d. En la figura 2.16, se
muestra un controlador trifasico de seis pulsos.[23,24,25,29,33,37,38,39,43].

YY)
suministro
36 * C= ¥ @ Motor de
de C.A induccion
Rectif. Filtro Invers.
>
Enlace de C.D

Figura 2.16. Arreglo tipico de un controlador de c.a,

voltaje ajustable, frecuencia ajustable.

SEPI-ESIME-IPN
25



CAPITULO 2

El voltaje ajustable lo suministra el rectificador, mientras la frecuencia ajustable se logra con
el inversor, como el que se muestra en la figura 2.17. El inversor es capaz de generar su propia

frecuencia, porque que es un inversor de conmutacion forzada.[29,33,37,38,39,43].

®enlace I |
C.D
-~
Circuito de

conmutacion +———— Linea

forzadé> ! [:] ! [:] ! 3¢

Figura 2.17. Frecuencia ajustable suministrada por un inversor

o

de conmutacién forzada.

2.2.1.10.2.3 Inversores de conmutacién forzada.

En una conmutacion forzada los tiristores son arreglados en un circuito tipo puente trifasico
convencional, pero cada tiristor esta rodeado de un arreglo de capacitores, inductores, diodos y
tiristores auxiliares. El propdsito de estos diodos es forzar a que ciertos tiristores conduzcan y
otros no, antes de que ellos lo hicieran normalmente. El principio de la conmutacién forzada se
ilustra en la figura 2.18, [29,33,43].

Fuente de C.A

T
»h +

D Carga de
C.D

T

Figura 2.18. Arreglo tipico de un circuito monofésico de conmutacion forzada.

El inversor de conmutacion forzada no requiere una fuente de alterna para conmutar esto se
usa en controladores para motores de induccion. La frecuencia de salida del inversor de
conmutacion forzada se ajusta por el control de frecuencia al cual los pulsos de encendido son

aplicados a las compuertas de varios tiristores. Cambiando la frecuencia del inversor se cambia
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también la velocidad del motor, ya que la frecuencia se relaciona con la velocidad sincrona de un
motor de corriente alterna.[33,37,38,339].

Estos controladores se considera que generan armonicas similares al rectificador de seis pulsos
y esas armonicas pueden ser: 5% 72 112 y 132 y las armonicas de mayor orden, incluyendo todas

las armonicas impares, excepto los multiplos de tres.
2.2.1.10.2.4.Controladores inversores alimentados con corriente.

El inversor alimentado con corriente, como el que se muestra en la figura 2.19, es otro tipo de
controlador de velocidad para motores de c.a, similar al controlador inversor alimentado con
voltaje, consiste de un rectificador e inversor conectados con un enlace de c.d. Es naturalmente
conmutado (no forzada) por el motor que este controla. También se le llama como controlador
inversor conmutado por la carga (LCI).[33,37,38,39,43].

Enlace de C.D

Alimentacion ' . Inverstor de motor
30 de C.A : : conmutacion sincrono
. . natural

Figura 2.19. Inversor conmutado por la carga o alimentado con corriente

para controlar la velocidad del motor de C.A.

Por su conmutacion natural, el controlador LCI s6lo puede ser usado con un motor sincrono.
El LCI es muy eficiente, porque no cuenta con un circuito adicional para la conmutacion forzada.
Es disponible para controlar motores de c.a de gran capacidad, tales como bombas y ventiladores

de plantas generadoras o de empresas manufactureras.[26,27,43].

Al igual que el controlador anterior, este genera la 52, 72, 112 y 132 armonicas, ademas las de
mayor orden y todas las impares, excepto los multiplos de tres.
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2.2.1.10.2.5. Controlador inversor por modulacién de ancho de pulso (PWM).

El PWM mostrado en la figura 2.20, es otro controlador que esta siendo ampliamente utilizado
en la industria. Es un controlador con enlace de c.d que usa un rectificador y un inversor de
conmutacion forzada para controlar la velocidad de un motor de induccion.
[26,27,33,37,38,39,43].

Ayl
J1

T ¥

motor
sincrono

Figura 2.20. Controlador tipico de modulacion de ancho de pulso (PWM).

Filtro

El PWM es un controlador de voltaje-frecuencia ajustables, sin embargo en este controlador el
ajuste del voltaje y la frecuencia se realiza en la seccion inversora por conmutacion forzada.
[33,37,38,39,43].

Estos dispositivos son considerados como rectificadores de 6 pulsos y generan las mismas
armonicas que el rectificador de 6 pulsos. Las corrientes de linea de alterna son compuestas
predominantemente con la 52, 72, 112 y 13? y armonicas de orden mayor, esto es todas las impares

excepto los maltiplos de tres.
2.2.1.10.2.6. Cicloconvertidores.
El cicloconvertidor es un dispositivo que convierte la potencia de c.a de una frecuencia (60

Hz) a potencia de c.a de una frecuencia menor. El circuito de este cicloconvertidor se muestra en
la figura 2.21.[33,37,38,39,43].
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Potencia de Potencia de
C.A C.A
—l —
fl f2
— ciclo-convertidor ~———

Figura 2.21. Representacion de un cicloconvertidor.

En la figura 2.22, cada fase contiene dos grupos de tiristores arreglados con polaridad opuesta.
En un cicloconvertidor trifasico de tres pulsos, cada uno de los seis grupos consiste de tres
tiristores, para un total de 18 tiristores. Similarmente un cicloconvertidor trifasico de seis pulsos

contiene 12 grupos de tiristores para un total de 36 tiristores.[33,43].

sistema de C.A

motor 3¢
de
induccion

Figura 2.22. Circuito simplificado del cicloconvertidor.

Para cambiar la velocidad de un motor de induccion mientras desarrolla el par nominal, el
cicloconvertidor ajusta el voltaje en proporcion a la frecuencia, esto hace que cambie la velocidad

del motor mientras se mantiene un flujo constante en la maquina.[33,37,38,43].

Las corrientes armonicas generadas por cicloconvertidores son bastante diferentes de los que
genera el rectificador de 6 pulsos. Las frecuencias caracteristicas generadas por un
cicloconvertidor siguen la siguiente expresion:

f, = f.(k,g+1) £ 6k, f,
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Donde:
fi = frecuencia armonica de la corriente de linea (c.a) en Hz
f; = frecuencia de entrada (c.a) al cicloconvertidor en Hz
g = ndmero de pulsos del cicloconvertidor
fo = frecuencia de salida del cicloconvertidor en Hz
ki, ko =enteros 1, 2, 3,4, ...

El primer termino de esta expresion especifica las armonicas de un convertidor estatico
convencional.

El segundo termino representa la banda lateral de cada arménica dominante. Las corrientes
asociadas con la banda lateral de frecuencias son relativamente pequefias y no causan problemas

a menos que ocurra una resonancia a esa frecuencia.

2.2.1.10.3. Convertidores de potencia de gran capacidad.

Los convertidores estaticos de potencia, son una fuente significativa de armonicas en los
sistemas eléctricos de potencia, los convertidores son del orden de los MW e incluyen las
estaciones convertidoras de transmision de corriente directa en alta tension, grandes
rectificadores utilizados en las industrias electroquimica y electrometalirgica y controladores de
velocidad de motores de gran capacidad usados en una gran variedad de aplicaciones
industriales.[29,43].

2.2.1.10.3.1. Rectificadores eléctricos y metalurgicos.

La aplicacién de este tipo de controladores de gran potencia tiene su origen en las industrias
electroquimicas y electrometaltrgicas. Los rectificadores son usados para reducir el aluminio,

refinamiento del cobre, produccion quimica y otros procesos industriales.[29.43].

En la aplicacion de convertidores estaticos, las industrias electroquimicas utilizan
configuraciones de mayores pulsos para limitar la inyeccion de corrientes arménicas al sistema de

potencia. Por ejemplo un arreglo de 24 pulsos, como lo muestra la figura 2.23 utiliza cuatro
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transformadores convertidores, operando con un desfasamiento de 15° uno del otro. Cada

transformador alimenta a un puente rectificador de 6 pulsos.

15° de
defasamiento
PN

subestacion de C.A

UAP A A
YA Ay YA

1—%)} 1—)&)} 1%)} 1Pkt

Wb
Ay

Figura 2.23. Rectificador tipico de 24 pulsos que

utiliza cuatro transformadores.

La corriente que fluye por cada rectificador de 6 pulsos tiene una forma de onda con
aproximadamente 20% de corriente de quinta armoénica, estas corrientes son desfasadas por 15°
en cada rectificador de 6 pulsos, asi que la corriente total demandada por el rectificador de 24
pulsos, esta muy cerca de una onda senoidal. La corriente de quinta arménica es tipicamente
reducida alrededor del 2%. En algunos otros procesos mas grandes se usan arreglos de 24, 36 o
48 pulsos para una efectiva mitigacion de armonicas, esta técnica se le denomina
“multifaseo”.[27,33,43].

2.2.1.10.3.2. Controladores de motores de c.d de gran capacidad.

Otra de las aplicaciones de los convertidores de potencia de gran capacidad son los
controladores de velocidad de motores grandes de c.d, como se muestra en la figura 2.24. Estos
motores de c.d son ampliamente utilizados en maquinarias pesadas, ya que proveen un alto par a

la carga sobre un amplio rango de velocidades, la potencia de estos motores pueden llegar hasta
6000 h.p[29,33,43].
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Figura 2.24. Convertidores de potencia usados como controladores

de velocidad para grandes motores.

El controlador consiste de un rectificador estatico tipico de 12 pulsos que suministra un

voltaje ajustable a la armadura del motor. La velocidad del motor se incrementa o disminuye con

el ajuste del voltaje en la armadura.[29,33,43].

Estos arreglos ayudan a limitar las arménicas de menor orden, especialmente la quinta y

séptima, lo cual de otra manera tendrian grandes magnitudes.[29,33,43].

32
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CAPITULO 3

CAPITULO 3.

EL MODELADO DE LAS PRINCIPALES CARGAS
PRODUCTORAS DE ARMONICAS Y SU EFECTO EN LOS
ESTUDIOS.

3.1. INTRODUCCION.

Una posible definicion de la calidad de la energia, esta relacionado directamente con el
concepto y la operacion de la carga. A menudo las grandes cargas industriales son las Unicas que
se consideraban para los estudios de flujos de armonicos, pero actualmente se incluyen todos los
tipos de cargas, pequefias, medianas, grandes, lineales y no lineales[1,3,5]. Para el estudio de
flujos de armoénicos y de sensibilidad de los parametros de las cargas, para la cual se utilizan
modelos de las cargas involucradas en los estudios. Un modelo de carga expresa las
caracteristicas de la carga en cualquier instante de tiempo como una funcion algebraica de la
magnitud del voltaje y la frecuencia en un instante dado, sin considerar el efecto de los armoénicos
existentes en el sistema eléctrico. En los Gltimos afios se han desarrollado modelos de cargas en el
cual se considera el efecto de los armonicos. Esto se debe al incremento de cargas no lineales en
las instalaciones de los consumidores que incrementan la sensibilidad de lo modernos equipos

electronicos debido a la presencia de armoénicos en la red[1,3,5].

Los modelos de las cargas se pueden clasificar en pasivos y activos. Los elementos pasivos
son sélo impedancias, los elementos activos incluyen ademas de la impedancia, una fuente de

corriente o voltaje.

Los modelos pasivos se clasifican como modelos lineales, debido a que la corriente en las

terminales del elemento depende linealmente del voltaje de alimentacion. Los modelos activos se
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clasifican como modelos no lineales, donde la inyeccion de corriente depende de los voltajes

terminales, y éstos a su vez dependen de la fuente activa del elemento[2,3].

La estructura de los modelos armonicos de carga de elementos pasivos es similar a la de los
modelos para la frecuencia fundamental. Los modelos activos que son las fuentes de armonicas se
representan a través de circuitos equivalentes Norton, donde la fuente de corriente modela la

inyeccion de armonicas al circuito[1,2,3].

3.2. TECNICAS PARA EL MODELADO DE CARGAS.

Las técnicas para el modelado de cargas se clasifican como métodos en [1,2,3,4,5]:
a) El dominio del tiempo

b)EI domino de la frecuencia

En los dos casos, la impedancia de la carga se describe por una funcion de transferencia entre
el voltaje y la corriente de la carga, como se muestra en la figura 3.1. La ecuacion que relaciona
el voltaje y la corriente de la carga a través de la funcién de transferencia, es la admitancia de la

carga.

v(t) it
—> g ———

Figura 3.1. Funcién de transferencia.

La ecuacion que relaciona el voltaje y la corriente de la carga a través de la funcion de

transferencia, es la admitancia de la carga.

i(t) = g(®v(t) 3.1)

Donde i(t) es la corriente, v(t) es el voltaje y g(t) es la admitancia de la carga.
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Con el voltaje y la corriente de la carga, se obtiene una funcion de transferencia que puede ser

descrita parametricamente 0 no parametricamente.

3.2.1. Técnica de modelado en el dominio del tiempo.

Este generalmente vincula la construccion de modelos con ecuaciones diferenciales de los
procesos Y la solucién de estas ecuaciones. Estas ecuaciones diferenciales pueden ser de orden n.
Se usa para obtener la solucion de modelos complicados utilizando datos reales (en este caso las
mediciones de v(t) e i(t)). Y pueden ser procesadas para dar un espectro aplicado una FFT
(Transformada Rapida de Fourier), dando como resultado una grafica de voltaje, corriente o

algunos de los parametros del modelo de carga.

El método del modelado en el dominio del tiempo es muy ventajoso para evaluar las
variaciones en el tiempo de los parametros de la carga en la misma funcion de transferencia y no

esta limitada para un solo tipo de carga[1,2,18].

Para el desarrollo de este trabajo se considera esta técnica, ya que facilita obtener los datos
directos del equipo de medicidn, debido a que los equipos de medicion aplican directamente una
FFT (Transformada Rapida de Fourier) al espectro de voltaje y corriente, lo cual es ventajoso,
evitando asi integrar una subrutina de FFT (Transformada Rapida de Fourier) al programa
principal[18,35,36].

3.2.2. Técnica de modelado en el dominio de la frecuencia.

El uso de los modelos en el dominio de la frecuencia que usa la transformada o series de
Fourier en orden para hacer el modelo con ecuaciones algebraicas. Las ecuaciones algebraicas se
resuelven y los resultados que se obtienen se les aplica la transformada inversa para obtener el

resultado en el dominio del tiempo[1,18,35,36].
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3.3. EL MODELADO DE CARGAS EN UN SISTEMA ELECTRICO
INDUSTRIAL.

3.3.1. Conceptos basicos del modelado de cargas.

Una de las grandes dificultades asociadas con la evaluacién de propagacion de armonicos en
los sistemas industriales es el modelado de las cargas del sistema. A pesar de que son de
pequerfias potencias individuales de diferentes cargas, que en gran cantidad son significantes y por

lo tanto se deben de considerar[1,3,4,6].

Las formas de onda no senoidales, segun la teoria de Fourier se pueden expresar en términos
de ondas senoidales de diferentes frecuencias. Por lo tanto, algunas corrientes y voltajes se
pueden descomponer en algunas componentes de onda senoidal pura, el cual multiplica la
integral de la frecuencia de la potencia fundamental que se llaman armdnicos. La distorsion
ocasionada por superposicion o suma de armonicos sobre la forma de onda fundamental no se
determina solamente por esas frecuencias, sino también por sus amplitudes y su tiempo o

“relacion” de fase con la fundamental[1,2,3].

3.3.2. Técnica de modelado generalizado para cargas armonicas en el dominio del tiempo.
La técnica que se utiliza, es un método desarrollado en el dominio del tiempo, para modelar

cargas de tipo industrial monofésicas y trifasicas, lineales y no lineales en ausencia o presencia de

la distorsion arménica en las formas de onda del voltaje y la corriente de la carga[1,2,3,4,5].

Se tiene un alimentador con un voltaje periddico que se considera como nodo de carga, el cual

se puede representar con la siguiente ecuacion:

V(t) = ivm t) = ivnm cos(nmt) = ﬁivn cos(nwt) (3.2)
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donde:
N es un namero finito del voltaje armonico de orden n
Vom Y Vi son el valor maximo y RMS del fasor de V,, respectivamente, que se aplica a

una carga lineal o no lineal para producir una corriente total que se da por:
NI NI NI
i©) =i, ® =1, coskot £ ¢, ) = 2> I, cos(kat £ §,) (3.3)
k=1 k=1 k=1

donde
NI es un namero finito de la corriente arménica de orden k
Ikm € Ik son los fasores del valor maximo y rms de iy, respectivamente

¢k es el angulo de fase entre ix y vk

La corriente i(t) se divide en dos componentes importantes: EI primero es i(t) que representa
la parte principal de la corriente total que corresponde a los armonicos comunes o caracteristicos
del el voltaje de la carga y el otro es iy(t) para armonicos no comunes. La corriente i(t) se divide
en ir(t) ( componente activa o resistiva), is(t) (componente residual o dispersa) y la corriente
reactiva iq(t). La corriente reactiva iy(t) se divide a su vez en i ( componente reactiva inductiva) e

ic (componente reactiva capacitiva)[1,2,3].

Por lo tanto:
i (t)=i(t)+i,(t) (3.4a)
i(t) = i (1) +i, () +1, (t) (3.4b)
i (1) =i, () +ic () (3.4c)
it) = ﬁg | cos(not+ ¢, ) (3.4d)

SEPI-ESIME-IPN
37



CAPITULO 3

Las relaciones entre las fuentes de voltaje y las diversas componentes de cada corriente
clasificadas en el circuito, se muestran en la figura 3.2, donde R, L y C son los pardmetros de la

carga a determinarse[1,2,3,4,5].

) i(t)
iq(t)

iR(t) is(t)JL iu(t)
iC(t) [ iL(t)
V(1) @ R B.B

C L

Figura 3.2. Circuito equivalente general y componentes de la corriente.

De la figura se tiene que:

1.- I1(t), es la corriente total inyectada a la carga. Esta se obtiene de una medicion en forma

discreta e incluye a las componentes de corriente armonica.

2.- V(t), es la alimentacion o fuente de voltaje. Se obtiene de una medicion, conteniendo a sus

componentes armonicas.

3.- i(t), es la componente de corriente que se inyecta a la carga sin considerar la corriente

armonica

4.- iy(t), es la componente de corriente reactiva, debido a los parametros capacitivos e inductivos

de la carga.

5.- ir(t), es la componente de corriente que pasa a través de la resistencia R de la carga y esta en

fase con el voltaje.

6.- ic(t), es la componente ortogonal de la corriente que pasa a través del capacitor C.
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7.- i (t), es la componente ortogonal de la corriente que pasa a través del inductor L.

8.- is(t), es la corriente residual que existe cuando la extraccion de los componentes ortogonales

no se pueden determinar

9.- iy(t), es la componente de corriente, que corresponde a las corrientes armonicas que no son

comunes entre el voltaje y la corriente de la carga.

3.3.2.1. Calculo de la resistencia de la carga.

La resistencia en los circuitos de c.a, limita la corriente y origina una caida de tension, cuando
se le aplica una f.e.m fluird una corriente a través de ella que variara inversamente a su
resistencia. En una resistencia el voltaje y la corriente estan en fase, por lo tanto el angulo entre
ellos es cero y el factor de potencia es unitario, tal como se muestra en la figura
3.3[1,2,3,4,5,27,43].

VyAA4 A A

voltaje

> >
Vv

corriente

Figura 3.3. Voltaje y corriente en una resistencia.

La resistencia equivalente R de la carga ( o conductancia Gg), se obtiene con la ecuacion:

e

P
R=—Z- Yy G,=CF (3.5)

Donde Vs €s el valor rms del voltaje de la fuente se calcula con la ecuacion (3.7) y Pr es la

potencia activa total.
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Si un voltaje de corriente alterna contiene varios armonicos, aplicado a un circuito monofasico
con elementos de circuito lineales, entonces la corriente por tanto produce contenidos armonicos.
Cada voltaje armonico producird su propia corriente independiente de otros[1,2,17,18]. La

corriente resistiva combinada ir(t) se puede obtener como:

i (t) = VT(:) =42 i\%”cos(ncot) (3.6a)
i, () =GV (t)=-/2 i G,V, cos(nwt) (3.6b)

Lo que prueba que ir(t) es la corriente minima de i(t) que puede ser alcanzado cuando V y Pr
son invariantes, ir es la corriente equivalente cuando todas las conductancias de las componentes

armanicas de la carga son iguales e ir y V tienen forma de onda similar[1,17,18].

El valor rms del voltaje (Vims) de la fuente se calcula como:

Vims = [Valor promedio de [V(t)?] sobre todo un ciclo]*?

N 7
V= [ZVHZ} (3.7)

La potencia activa total, Pg, se da en una forma compleja y es la suma de los suministros de
potencia promedio para cada componente arménico actuando independientemente y se obtiene

por:
P, =Ti]v it = YV, 1, cosg, (3.8)

Donde ¢n es el angulo de fase entre Ve Ip.
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3.3.2.2. Calculo de la capacitancia de la carga.

En un circuito de C.A el voltaje invierte su sentido periédicamente y cambia constantemente
de valor. Si en el circuito se tiene una capacitancia conectada, esta producira una corriente de
desplazamiento (de carga). La corriente de desplazamiento o de carga es cero, en el instante que
el voltaje es maximo. En cualquier ciclo, la corriente de desplazamiento alcanza su intensidad
méaxima a 90° antes de que el voltaje aplicado alcance su valor maximo. Por lo que la corriente

adelanta 90° con respecto a la tension aplicada[1,17,18]. Esto se ilustra en la figura 3.4.

corriente

/ ) . corriente A

o’ ~\ > . g .
|-
. . . . g o
. . . . tiempo 90

voltaje

Ay VA

voltaje

Figura 3.4. Voltaje y corriente en una capacitancia.

La corriente capacitiva de una carga se calcula con la ecuacion:

v (t)

i.=C ™

(3.9
La capacitancia de la carga C se expresa en funcion del voltaje de la carga y la corriente

[i(t)—iR(t)]. Multiplicando por ambos lados por (dV/dt) e integrando sobre todo el periodo, se
tiene[1,2,3]:

—j[(t)—u O
C- (3.10)
LTV
Te dt
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De las ecuaciones 3.2, 3.4d y 3.6a se tiene:

O;—\t/ = ﬁg noV, cos(n(ot + 1%) (3.11)
i) —i.(t) = ﬁi‘/a_2+ B2 cos(nwt 6, ) (3.12)

donde:

_ Vv, - — tan-t( Bn
o, =1,c080, ="/, B,=1,senp, 'y 0O, =tan (An)
de la ecuacion 3.11 se tiene la siguiente expresion:
17[dv ]’ N,
—||— | dt=0) n?V 3.13
] a-oZ 13
del mismo modo, se tiene lo siguiente:
1 T
?! i(t)—ig (t) —dt—znv | sen(+¢,) (3.14)
sustituyendo en las ecuaciones 3.13 y 3.14 en la ecuacion 3.10 se tiene:

LZE nV, 1, sen(+ 4%)}
BAd

C= (3.15)

entonces la corriente capacitiva, es:
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ic(t) = mciﬁnvn cos(ncot + %) para C>0 (3.16a)

n=1
i, ()=0 siC<0 (3.16b)

La potencia reactiva capacitiva, se obtiene de:

Q. =Vl (3.17)

Donde Ic es el valor rms de ic(t).

De la ecuacion 3.15, es claro que C puede ser negativo o positivo. Es positivo si todo ¢,(n=1,-N)
tiene signo positivo o van I send, esgrande

neN +

van I .send, donde N*y N son escenarios armonicos ne N en que ¢, €s positivo y negativo

respectivamente. Por lo tanto C es negativo o cero.
3.3.2.3. Calculo de la inductancia de la carga.

La fuerza contraelectromotriz de autoinduccion atrasa en 90° con respecto a la corriente, es
decir, el efecto de la inductancia esta 90° atras o perpendicular con respecto a la corriente. Por tal
razon la corriente en la inductancia esta atrasada 90° con respecto al voltaje aplicado, como se
muestra en al figura 3.5[1,2,20,46].
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corriente
Ay VA g

»
R voltaje
m “ /\ “ /\ -
. ' . . .
|-
. . . . . . \
. . . . . tiempo
¥ corriente

voltaje

Figura 3.5. Voltaje y corriente en una inductancia.

El analisis de la potencia reactiva inductiva es similar al andlisis de la potencia reactiva

capacitiva. La corriente inductiva i (t) se obtiene con la siguiente ecuacion:
t
i, () ) [Vt (3.18)
L T !
La inductancia L de la carga se calcula como:

[Y ®F dt
L=— (3.19)
SJio-kO-i oo

—| -
O ey —

t
donde Y (t) = jV (t).dt excluyendo su parte constante.
0

De la ecuacion 2 se obtiene:

Y(t) = ﬁivL(n@t)) (3.20)

nw

sustituyendo la ecuacién 3.20 en la ecuacion 3.19 se tiene:
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de manera similar:

1
T

O Ly, —

[i(t)—iR(o—ic(t)}«(t).dt=miz sen(Fo,)

sustituyendo las ecuaciones 3.21y 3.22 en la ecuacién 3.19 se tiene:
2
2
coZV |, sen(¥ /
n

L=

(3.21)

(3.22)

(3.23)

donde L puede ser positivo 0 negativo para condiciones opuestas como se indica en la seccién

3.3.2.2 del calculo de la capacitancia C.

Por lo tanto la corriente reactiva inductiva se obtiene con la siguiente ecuacion:

Vv
i (t) =23 ——cos(not -1
(0= V23 ~cosot -1}/
entonces la potencia reactiva inductiva se calcula como:

QL :VIL

(3.24)

donde Q. e I son la potencia reactiva inductiva y el valor RMS de iy (t), respectivamente.
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3.3.2.4. Determinacién de la corriente residual.

De las secciones previas y utilizando las ecuaciones 3.6, 3.16 y 3.24 se obtiene:

i () =1(1) =1 () =i (O — 1. (1) (3.25)

i, () =231, cos(not+ ¢, )- ﬁzvﬁncos(ncot)— V23 necv, cos(ncot + %)—
Vn
—~ ﬁzmcos(nmt - 1%)

i (t) = ﬁi% cos(nmt )+ K, sen(not) (3.26)
i (t) = ﬁZN: l,, cos(nwt —y,) (3.27)

Vv
donde J, =1,cos¢, —E“

V
K, =noCV, ———F1sen¢, paraLy C>0
NoL
V, _
K, =———%F1_sen¢, paraL>0yC<0
noL
K, =noCV, ¥1 sen, para L <0y C >0
K, =7Fl,send, paraLy C<0
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CAPITULO 4

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE
CARGA.

4.1. INTRODUCCION.

La sensibilidad se define como la razén AA que relaciona pequefios cambios de alguna
y

variable dependiente (AX ), con pequefios cambios de alguna variable independiente o de control
(Ay ) El analisis de sensibilidad se puede realizar utilizando modelos matematicos de simulacion

(estudios de flujos), donde ante un pequefio cambio de una variable de control se observa el
cambio de otras variables. Los coeficientes de sensibilidad en este caso se obtienen mediante la

relacion[37]:

. @.1)
Ay,

En los sistemas eléctricos de potencia existen diversos tipos de relaciones de sensibilidad:

1.- La sensibilidad entre variables eléctricas; como la variacion del voltaje en el nodo i para un

cambio de la potencia reactiva en el nodo j (AC/AP;).

2.- La sensibilidad de los parametros de carga; cuando se presenta una variacion en la forma de

onda del voltaje debido a la distorsion ocasionado por arménicos.

3.- La sensibilidad de costos de operacion o inversion respecto a variables eléctricas.
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4.2.- SENSIBILIDAD DE LOS PARAMETROS DE CARGA.

La sensibilidad de cargas ante problemas de calidad de la energia, depende de la carga y el

tipo de problema de la calidad de la energia. La sensibilidad de carga se relaciona con problemas

frecuentemente originados. Desde el punto de vista de la vulnerabilidad de la carga, pueden

existir dos tipos de cargas: aquellos que son sensibles a la calidad de la energia; y el otro que son

insensibles [3,6,10]. La sensibilidad de cargas se muestran en la tabla 4-1.[6,20].

Tipo Caracteristicas Ejemplos
Semiconductores Averia del semiconductor debido al voltaje | Diodos, FET’s y uniéon de los
pico inverso transistores
Dispositivos digitales y | Fallas en el tiempo de sefiales, interferencia Interferencia computacional

temporizadores

con flujo de datos

Tierra comin para acceso de

datos

Modo comun de producciéon de voltaje en
el conductor de tierra.
Modo comun de produccion de voltaje de

referencia a tierra.

Interferencia de datos analdgicos y

digitales.

sensibilidad por bajo voltaje

Drop out de relevadores mecanicos por
bajo voltaje.

Disparo de censores por bajo voltaje.

Los cargadores de bateria no pueden operar
debido a  bajo voltaje e invierte Ia

conduccion en el diodo del cargador.

Relevadores de bajo voltaje.

Cargadores de bateria.

sensibilidad RF

Capacidad de acoplamiento de sefiales RF
en equipos de comunicaciones.
Calentamiento de semiconductores por

sefiales RF.

Equipos de comunicaciones.

Televisores de recepcion.

Relevadores de proteccion

Mala operacion de los relevadores de

proteccion del sistema eléctrico.

Relevadores de sistemas eléctricos.

Audio analogico

Capacidad de acoplamiento en los circuitos
de audio analogicos.
Acoplamiento magnético de la interferencia

en circuitos de audio analégico.

Equipos de comunicaciones.
Amplificadores de audio.

Interferencia telefonica.

Tabla 4-1. Sensibilidad de cargas en calidad de la energia.
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La sensibilidad de carga en la calidad de la energia, es altamente variable, dentro de un nivel
de una categoria de carga especifica. Esto se debe al suspenso de la operacion correcta de la carga
y a la pérdida eléctrica de componentes son indeseables y no planeados y es dificil obtener
mediciones y una descripcion total de los niveles alrededor de estas pérdidas. El mal
funcionamiento de las protecciones de las cargas y la pérdida de componentes se traduce en

costo.

Existen dos elementos distintos en la sensibilidad de una carga en el estudio de la calidad de la
energia. El primero relaciona el mal funcionamiento de la carga. El otro es la pérdida de uno o
mas componentes de la carga. El mal funcionamiento de la carga, puede ocurrir con un sobre
voltaje, un bajo voltaje, un impulso o corte en la alimentacion de voltaje, o distorsion de la forma
de onda del bus de voltaje. En algunos casos el mal funcionamiento es detectable con un método
automatico. La salida de componentes por fallas es muy compleja, ya que la calidad de la energia
puede resultar de una componente fallada con algin tiempo largo que ocasione problema a la

calidad de la energia.

La figura 4.1 muestra la falla y el mal funcionamiento de los componentes eléctricos
individuales y cargas debido al voltaje aplicado. Para bajo voltaje, generalmente el objetivo son
los diodos, en el cual el principal punto de falla es la union. Esto ocurre en una banda de voltaje
relativamente angosto y la banda no es considerado para la ideal (es decir para altos voltajes)
como elevar el rango de voltaje del diodo. Para fallas en la carga, el mecanismo de falla es grande
como el sobrecalentamiento. El calentamiento disipado en una carga lineal incrementa el voltaje

propio (V?).[6,20].
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mal operacion
funcionamiento D adecuada D Falla
diodo 200 V . . | ‘
diodo 400 V 0 0 | ‘
diodo 600 V . . | .
1N1190 g [
1N2160 : [
Lamapara incandescente 110V Dj relay de bv -
drops out .
fuente de potencia para PC 220V P . casa con instalacion eléctrica :
: de 240 V. : /
motor de induccién 440V f ED pérdida de dielectrico cerca K /
dor de bateria 220v | Pérdida : de6kv : 600
cargador de bateria de Dj]: :
memoria . . .
voltaje de L. | . .
bateria grande . : .
que la fuente . .
resistencia de carbén 50 K0, 5W | | .
;\ rangode !
. potencia .
0 250 500 750 1000 1250 1500

Figura 4.1. Fallas y mal funcionamiento en varias componentes y equipos.

La pérdida de memoria en circuitos digitales generalmente ocurre en el rango de 80 a 85% del
voltaje. Las cargas rotatorias son protegidos frecuentemente por relevadores de bajo voltaje para

rangos de pérdida cerca de 70 a 80% del voltaje.

Los dafios de componentes y cargas debido a sobrecalentamiento depende de la conduccion de
calor siempre de las componentes sobrecalentadas y las propiedades del material usado en la

componente.

En algunos casos, la operacion con una sobre estimacion en los niveles de potencia, ocasiona
una lenta degradacion del material dieléctrico y cambios en los componentes de los pardmetros,
como son oxidacion del metal. Algunos de estos factores se traducen en un decrecimiento
principalmente de tiempo de falla y pérdida de vida ttil. La relacién entre el decrecimiento
principalmente del tiempo de falla y la unidad de vida util es altamente dependiente de las
especificaciones del disefio y su aplicacion. Debido a altos costos de reparacion de los
dispositivos, muchos de ellos no se reparan, por ejemplo una falla al final de la vida util del
dispositivo. Por tal razén, se considera que los disefios modernos tienen las caracteristicas del

nivel de operacion de potencia de vida tutil mostrada en la figura 4.2. Este es una caracteristica
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generalizada que varia considerablemente con la carga o equipo en cuestion. Esta figura es

representativa de dispositivos que tienen una vida 1til indefinida ( diodos de proposito general).

Indice de
_ ' potencia
vida Gtil o sobre-indice
+—>
vida
promedio

-
»

nivel de potencia de operacion

Figura 4.2. Componente caracteristica de vida 1til (I).

La figura 4.3 muestra mas caracteristicas diferentes para dispositivos con una vida 1til finita

(capacitor electrolitico).

vida g
rango de
potencia
tabla de vida
vida promedio
. sobre
_sinrango | yangq
| Ll Bl »

[
».

nivel de peotencia de operacion

Figura 4.3. Componente caracteristica de vida util (II).

El analisis de sensibilidad se realiza por medio de un estudio de flujos, o utilizando desarrollos
y expresiones analiticas para obtener los coeficientes de sensibilidad. Las ecuaciones que definen
el comportamiento de cada una de las cargas son no lineales, por lo tanto los coeficientes de
sensitividad depende del punto de operacion y es necesario recalcularlos al tener cambios en los
voltajes que alimentan a la carga, debidos a la distorsion armonica de las formas de onda de los

voltajes.[6,7,8,9,20,37].
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La aplicacion de los indices de sensibilidad proporciona una ayuda adicional para evaluar de
manera rapida y sencilla los efectos de un cambio en los pardmetros de la carga, debida a
variaciones de las formas de onda del voltaje, lo cual permite conocer el comportamiento de las

cargas.

La sensibilidad de los pardmetros del modelo de carga (R, L y C), se expresa en términos de

una desviacion relativa del valor original obtenido de la medicion de voltaje y corriente, como:

X - X,
SX = —=Lx100% (4.2)

0

donde X es el valor calculado de R, L y C siguiendo el cambio en la forma de onda de la entrada

y X es el valor original.[7].
4.2.1. Variacion de los parametros para los casos de estudios.

La sensibilidad de los parametros del modelo de carga se puede obtener con la variacion
severa de las formas de onda de voltaje y corriente en la entrada de la carga, para estos se

consideran cuatro casos principalmente [6,7,8], que son:

a). Caso 1: “ Las magnitudes de voltajes armonicos varian entre + 20%, y las magnitudes de las
corrientes fundamental y armonicas y los angulos de fase, se consideran constantes ”, en este caso
los valores de R, L y C se comparan con los resultados de los pardmetros del caso original de la

carga.

En este caso Gnicamente se varian las magnitudes de los voltajes armonicos un + 20%,
excepto la magnitud de la componente fundamental. Se mantiene constante las magnitudes de las

corrientes armoénicas y fundamental, ademdas también se considera constante los angulos de fases.

b). Caso 2: “ Las magnitudes de corrientes arménicos varian entre £ 20% y las magnitudes de

voltajes fundamental y armoénicos y los angulos de fase constantes ““. Esta variacion se aplica
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sobre los valores originales medidos, es decir sobre las magnitudes del caso original. Y a partir de

ellos se obtienen sus sensibilidades.

En este caso se varian las magnitudes de las componentes de corrientes armoénicos un = 20%,
sin considerar a la componente fundamental. Se consideran constantes las magnitudes de las

componentes del voltaje y los angulos de fase.

c¢). Caso 3: Las magnitudes de voltajes armoénicos y corriente armonicos varian entre £20% y los

angulos de fase constantes.

En este caso se considera la condicion mds drastica en la operacion de las cargas, debido a la
variacion de la impedancia de la carga, . Se varian las magnitudes de las componentes arménicas
de voltaje y de corriente, sin considerar la componente fundamental. Y se consideran constantes

los angulos de fases.

En cada caso, se calculan nuevamente los pardmetros de las cargas, es decir calculo de
resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia (C) y los resultados se comparar con los valores

originales, por medio de la ecuacion (4.2)

En el caso original se calculan los parametros y sus respectivas corrientes. En los tres casos

siguientes unicamente se calculan los pardmetros mencionados.

4.3. MODELADO DE CARGAS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD PARA
CADA MEDICION.

A continuacion se realizan los célculos de los modelos de carga y se obtienen sus
sensibilidades, en base a las mediciones de la onda de voltaje y de corriente para diferentes tipos

de cargas.
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4.3.1. Andlisis de modelado de carga y sensibilidad de la medicion nimero uno.

Se tienen las siguientes formas de onda del voltaje y de la corriente medidas en las terminales de

un motor de induccion de 1 h.p.

v(t) = ﬁ[cos(oat)]p.u

()= ﬁ[cos((ot ~30)]p.u

En la figura 4.4 se muestra las grafica de las forma de onda del voltaje y en la figura 4.5 se
muestra la grafica de la forma de onda de la corriente desfasada 30° (atrasado) con respecto al
voltaje, es decir con factor de potencia fundamental de 0.86. En estas mediciones se puede
observar que no existen voltajes y corrientes arménicos, ya que no tienen componentes

armonicos las mediciones del voltaje y la corriente.

Forma de onda de voltaje de la carga

Voltaje (p.u)

1500 2000
Tiempo

Figura 4.4. Grafica de la forma onda de voltaje medido en las terminales de la carga.

En la forma de onda del voltaje se puede observar que no existe distorsion debida a armoénicos,
por lo tanto no tiene componentes en diferentes armoénicos. Y por lo tanto, no se puede aplicar el

criterio para el andlisis de sensibilidad de los pardmetros de carga.
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Unicamente se pueden obtener los valores de los parametros que modelan la

respectivas corrientes, excepto la corriente residual, ya que no se tienen armonicos.

Forma de onda de corriente de la carga

Corriente (p.u)

1500 2000 2500 3000
Tiempo

Figura 4.5. Grafica de la forma de onda de la corriente medida en las terminales de

carga con Ssus

la carga.

La grafica de la forma de onda de la corriente no presenta distorsion armoénica, pero si esta

desfasado un 4ngulo de 30° (atrasado) con respecto al voltaje.

En la tabla 4-2 se muestran los valores de los parametros obtenidos de la carga con sus

respectivas corrientes, es decir se tiene el modelo de la carga.

Parametros de cargas y sus corrientes Valores en p.u
Resistencia (R) 1.1547
Inductancia (L) 0.0053
Capacitancia (C) 0.0
Corriente en la resistencia, ig(t). 1.224745 cos (wt)
Corriente en la inductancia, i (t) 0.707115 cos (wt-90°)
Corriente en la capacitancia, ic(t) 0
Corriente residual, ig(t) 0

Tabla 4-2. Resultados obtenidos para la medicion 1.
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De acuerdo con los parametros obtenidos, que son resistencia e inductancia, podemos decir que la
carga es de tipo RL, esto indica que su modelo mateméatico del motor de induccién esta
compuesto de una resistencia y una inductancia y no tiene distorsion armonica, porque no cuenta
con una fuente de corriente residual en su modelo. La figura 4.6 muestra el circuito de la carga

con los parametros de su modelo. Ademés muestra las corrientes para cada parametro de la carga.

iR(0) iL(t)

v(t) ’\D § R L

Figura 4.6. Circuito RL. Representa los parametros de la carga.

Las formas de onda de corriente en la resistencia y en la inductancia de la carga, se muestran en

la figuras 4.7 y 4.8, respectivamente.

Forma de onda de corriente en la resistencia de la carga

Corriente (p.u)

|

|

|

|

1 ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo

Figura 4.7. Grafica de la forma de onda de la corriente a través de la resistencia.
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Forma de onda de corriente en la inductancia de la carga
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Figura 4.8. Grafica de la forma de onda de la corriente a través de la inductancia.

Analizando las graficas de la corriente en la resistencia, se observa que esta en fase con el voltaje

medido en las terminales de la carga, aunque la corriente tiene mayor amplitud que el voltaje.

En el caso de la corriente en la inductancia comparada con el voltaje de la carga, se observa que

estan desfasados 90° en retraso.

En este caso se nota que no existe una corriente residual en la carga, por lo tanto se dice que no
hay distorsion armonica en la carga, ya que la corriente residual nos representa la medicion
directa de la distorsion armonica en la carga.

4.3.2. Analisis de modelado de carga y sensibilidad para la medicion namero dos.

Se tienen las siguientes formas de ondas medidas en las terminales de una conexion trifasica de

lamparas fluorescentes en operacion.

v(t) = ﬁ[cos((ot) +0.6c0s(30t)] p.u
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i (t) = 2[cos(wt —30°)+ 0.25cos(3t + 60°)] p.u

La medicion del voltaje y de la corriente indica que existe una distorsion armoénica con contenido
de tercer armonico, esto se puede ver en la figura 4.9 que nos muestra el espectro de la forma de
onda de voltaje total medido en terminales de la carga. En la figura 4.10 se muestra la misma
medicion de voltaje pero expresado en términos de su componente fundamental (forma de onda
en color azul) y su componente de tercer armonico (forma de onda en color rojo), esto se obtiene

al aplicar una transformada répida de Fourier al espectro del voltaje medido.

Forma de onda del voltaje de la carga
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Figura 4.9. Grafica de la forma de onda de voltaje de la carga con tercer armonico

Analizando la grafica 4.9 se observa que el voltaje pico de esta forma de onda es mayor que el
voltaje fundamental con el cual debe operar la carga, es decir, el voltaje total rms es mayor que el
voltaje que indica en los datos de placa de la carga y esto puede acarrear problemas en la mala
operacion de la misma, ocasionadas por calentamiento excesivo de algunas partes del equipo,

mala operacion de la proteccion de la carga, etc.
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El factor de potencia real, ya no se considera unicamente como el factor de potencia de la

componente fundamental, este disminuye por el efecto de la distorsion armoénica que existe en las

mediciones del voltaje y la corriente.

Forma de onda de voltaje de la carga, con componente fundamental y tercer arménico

1
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3000

Figura 4.10. Grafica de la forma de onda del voltaje de la carga con su componente fundamental (en azul)

y su componente de tercer armonico (en 1ojo)

La medicién de la corriente de la carga, se muestra en la figura 4.11, en donde se tiene una forma

de onda con distorsion armoénica de tercer orden y en la figura 4.12 se muestran la componente

fundamental y la componente de tercer armonico

En la figura 4.12 se observa como la corriente fundamental de la carga esta desfasada 30° (en

atraso) con respecto al voltaje, pero Unicamente para valores de corriente y voltaje en la

componente fundamental, considerando la distorsion armonica, entonces el angulo de fase entre

voltaje y corriente varia, es decir el factor de potencia de la componente fundamental se afecta si

se considera la distorsion por tercer armoénico.
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corriente (p.u)

Forma de onda de corriente de la carga, con tercer armdénico

I
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I
1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Tiempo

Figura 4.11. Gréfica de la forma de onda de la corriente de carga con tercer armonico

Forma de onda de corriente de la carga, con la componente fundamental y tercer arménico

corriente (p.u)

Figura 4.12. Grafica de la forma de onda de las componentes fundamental
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y de tercer armonico de la corriente total de la carga.

Aplicando la técnica del modelado de cargas en el dominio del tiempo, se tiene la siguiente tabla

4.3 en la cual se encuentran los valores de los pardmetros, con sus respectivas corrientes y la

corriente residual debida a la presencia de armoénicos en las formas de onda de voltaje y corriente.
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Pardmetros de cargas y sus corrientes Valores en p.u
Resistencia (R) 1.44523
Inductancia (L) 0.00604
Capacitancia (C) 0.00000

Corriente en la resistencia, ig(t).
(1) ﬁ (0.97854 cos (ot) + 0.58712 cos (3wt))

Corriente en la inductancia, iy (t
10 JE (0.62103 cos (wt-90°) + 0.12421 cos (3wt-90°))

Corriente en la capacitancia, ic(t) 0.0

Corriente residual, ig(t
s > (0.26082 cos (ot-19.27051°) + 0.59466 cos (3wt-46.36588°))

Tabla 4-3. Modelo de carga para la medicion 2.

Analizando el modelo de carga de la tabla 4-3, se puede representar por un circuito tipo RL,
debido a que tiene solamente los pardmetros de resistencia (R) e inductancia (L), con una caja
negra que representa una fuente de corriente con magnitud y dngulo de fase apropiado a cada
frecuencia armonica, también puede representar la impedancia de una frecuencia armonica. La
corriente residual indica la existencia de distorsion armoénica en la carga. En la figura 5.11, se

representa un circuito RL que modela los parametros de la carga.

iR(t) iL(t) is(t)

v(t) f\) § R L B.B

Figura 4.13. Circuito RL con componente de corriente residual.

En cada unos de los pardmetros (R y L) de la figura 4.13 fluye una corriente que se pueden
graficar, en la figura 4.14 se tiene una grafica de la forma de onda de corriente que pasa a través
de la resistencia de la carga y en la figura 4.15 se grafica la misma corriente pero mostrando cada
uno de sus componentes. En estas graficas se puede observar que la forma de onda de la corriente
se ve distorsionado por las armodnicas caracteristicas de la carga, en este caso por la tercera
armonica. Para la resistencia que es un parametro lineal se puede observar que la forma de onda
que se tiene en la entrada es similar a la forma de onda de salida, y con las misma magnitud y

ambas magnitudes estan en fase.
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corriente (p.u)

Figura 4.14. Grafica de la forma de onda de la corriente en la resistencia.

Componente fundamental y con tecer armdénico de la corriente en la resistencia de la carga

corriente (p.u)

Figura 4.15.Grafica de las componentes fundamental y de tercer armdnico
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de la corriente en la resistencia de la carga

3000

La corriente que pasa a través de la inductancia de la carga (i (t)), tiene una forma de onda

distinta comparada con la forma de onda de la corriente total de la carga, esto se debe a la no

linealidad del parametro (L), tal como se muestra en la figura 4.16.
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En la figura 4.17, se muestra la misma corriente que pasa a través de la inductancia de la carga
con sus dos componentes, la fundamental (forma de onda en color azul) y la componente del
tercer armodnico (forma de onda en color rojo). Analizando las dos componentes se tiene que la
componente fundamental decrece de 1 p.u a 0.62 p.u, esto se obtiene comparando la componente
fundamental de la corriente total de la carga (ir(t)) con la componente fundamental de la corriente
de la inductancia (i.(t)). Esta corriente esta desfasada 90°(en atraso) con respecto al voltaje de la
carga, el voltaje es el mismo ya que se tiene una fuente conectada en paralelo con cada uno de los

parametros de la carga.

En lo que respecta a la componente de tercer armonico de la corriente de la inductancia esta se
mantiene su valor de 0.6 p.u comparado con la corriente de tercer armdnico de la corriente total

de la carga.

Corriente en la inductancia de la carga con tecer arménico
1.5 :

|
|
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1
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Figura 4.16. Grafica de la forma de onda de la corriente en la inductancia de la carga
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Componente fundamental y con tercer arménico de la corriente de la inductancia de carga

corriente (p.u)
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Figura 4.17. Grafica de las componentes fundamental y con tercer armonico

de la corriente en la inductancia de la carga.

La corriente residual, es un indicativo de la existencia de armonicos en la carga y es la

cantidad total de distorsion armonica que se tiene en la carga, el contenido arménico de esta

corriente es del mismo orden de la corriente total de la carga, de tercer armonico. Esta corriente

residual se muestra en la figura 4.18, en el cual se observa una forma de onda distorsionada con

grandes variaciones en cada ciclo del voltaje.
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Figura 4.18. Grafica de la forma de onda de la corriente residual de la carga.
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La corriente residual se descompone en dos componentes la fundamental y la de tercer
armonico, como se muestra en al figura 4.19, la componente fundamental tiene una magnitud de
0.26 p.u con un angulo de desfasamiento con respecto a la componente fundamental del voltaje

de entrada de 19.28° (en atraso).

La componente de tercer armdnico se mantiene con el mismo valor que el de la componente
de tercer armonica de la corriente total de la carga y tiene un dngulo de desfasamiento de 133.63°

con respecto a la componente de tercer arménico del voltaje de entrada.

En este andlisis la componente de tercer armoénico se presenta en cada una de las corrientes de
los pardmetros de carga y en la corriente residual, y es la inica que no tiene variacion cuando
circula a través de cada parametro de la carga y su correspondiente componente en la corriente

residual.

Componente fundamental y con tercer arménico de la corriente residual de la carga
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Figura 4.19. Gréfica de las formas de ondas de las componentes fundamental

y con tercer armonico de la corriente residual de la carga.
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4.3.2.1 .Andlisis de sensibilidad de los parametros de la medicion dos.

Aplicando el primer caso a las formas de onda del voltaje y la corriente de la carga, se tienen

las sensibilidades de los parametros de la carga mostrados en la tabla 4-4.

Parael caso I.

Variacion en | Sensibilidad de Sensibilidad de la Sensibilidad de la
(%) de la resistenciaen | inductancia en (%) | capacitancia en (%)
componentes (%)
de voltaje
armonico

20 9.89532 3.65795 *
18 8.82584 3.27171 *
16 7.77390 2.89009 *
14 6.73958 2.51306 *
12 5.72298 2.14058 *
10 4.72417 1.77264 *
8 3.74324 1.40920 *
6 2.78027 1.05024 *
4 1.83535 0.69574 *
2 0.90856 0.34567 *
-2 -0.89025 -0.34129 *
-4 -1.76211 -0.67822 *
-6 -2.61548 -1.01082 *
-8 -3.45028 -1.33912 *
-10 -4.26641 -1.66314 *
-12 -5.06379 -1.98290 *
-14 -5.84233 -2.29842 *
-16 -6.60192 -2.60974 *
-18 -7.34250 -2.91687 *
-20 -8.06395 -3.21983 *

Tabla 4-4. Sensibilidad de los parametros de la carga, caso I.

De acuerdo con los resultados de la tabla 4-4, se observa que cuando el voltaje varia de

manera positiva hasta un 20%, la resistencia (R) y la inductancia (L) de la carga se incrementan
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considerablemente, cuando el voltaje decrece, los valores de la resistencia e inductancia también
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Figura 4.20. Sensibilidad de la Resistencia, caso I,

tiva.
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Figura 4.21. Sensibilidad de la Resistencia, caso I,

tiva.

variacion nega
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SENSIBILIDAD DE LA INDUCTANCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.22. Sensibilidad de la inductancia, caso I,

variacion positiva.
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Figura 4.23. Sensibilidad de la inductancia, caso I,

tiva.

variacion nega

De la misma forma se aplica el segundo caso de variacion a las formas de onda de la corriente

y voltaje constante, se obtienen las sensibilidades que se muestran en la tabla 4-5.
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caso II.

Variacion en | Sensibilidad de la | Sensibilidad dela | Sensibilidad de la
(%) de resistencia en (%) | inductancia en (%) | capacitancia en (%)
componentes
de corrientes
armonicos
20 -1.56900 1.93293 *
18 -1.41432 1.73628 *
16 -1.25915 1.54039 *
14 -1.10349 1.34525 *
12 -0.94734 1.15086 *
10 -0.79070 0.95721 *
8 -0.63356 0.76431 *
6 -0.47593 0.57214 *
4 -0.31779 0.38070 *
2 -0.15915 0.18999 *
-2 0.15966 -0.18927 *
-4 0.31982 -0.37782 *
-6 0.48050 -0.56566 *
-8 0.64169 -0.75280 *
-10 0.80341 -0.93923 *
-12 0.96564 -1.12496 *
-14 1.12840 -1.31000 *
-16 1.29168 -1.49435 *
-18 1.45549 -1.67801 *
-20 1.61983 -1.86098 *

Tabla 4-5. Sensibilidad de los parametros de la carga, caso II.

En los resultados de la tabla 4-5, se observa que cuando las componentes de corrientes

armonicas de la carga se incrementan, la resistencia decrece y la inductancia aumenta, como se ve

en las figuras 4.24 y 4.26, respectivamente. Cuando las componentes armonicas de la corriente

decrecen, la resistencia aumenta y la inductancia disminuye, como se muestra en la figuras 4.25 y

4.27. Esto sucede cuando se mantiene constantes todas las componentes armonicas del voltaje.
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SENSIBILIDAD DE LA RESISTENCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.24. Sensibilidad de la Resistencia, caso II,

tiva.

variacion posi
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Figura 4.25. Sensibilidad de la resistencia, caso I,

tiva.

variacion nega
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SENSIBILIDAD DE LA INDUCTANCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.27. Sensibilidad de la Inductancia, caso 11,
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Se aplica el criterio del tercer caso de variacion a las formas de onda de voltaje y corriente, y

se obtienen las sensibilidades que se muestran en la tabla 4-6.

para el caso Il1.

Variaciénen | Sensibilidad dela | Sensibilidad de la | Sensibilidad de la
(%) de resistencia en (%) | inductanciaen (%) | capacitanciaen
componentes (%)
de v(t) e i(t)
armonico
20 7.86445 6.11940 *
18 7.03946 5.43181 *
16 6.22240 4.76203 *
14 5.41350 4.10966 *
12 4.61301 3.47432 *
10 3.82116 2.85564 *
8 3.03820 2.25325 *
6 2.26436 1.66681 *
4 1.49989 1.09601 *
2 0.74502 0.54050 *
-2 -0.73494 -0.52580 *
-4 -1.45956 -1.03717 *
-6 -2.17363 -1.53439 *
-8 -2.87690 -2.01772 *
-10 -3.56915 -2.48742 *
-12 -4.25015 -2.94372 *
-14 -4.91965 -3.38687 *
-16 -5.57743 -3.81708 *
-18 -6.22327 -4.23457 *
-20 -6.85694 -4.63955 *

Tabla 4-6. Sensibilidad de los parametros de la carga, caso III.

Los resultados de la tabla 4-6, muestra que al incrementar las componentes armonicos de las
formas de onda del voltaje y la corriente, la resistencia y la inductancia incrementan

considerablemente su valor, como se muestra en las figuras 4.28 y 4.30.
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En caso de que las componentes armoénicas del voltaje y la corriente decrezcan, la resistencia y

la inductancia también decrecen, como se observa en las figuras 4.29 y 4.31.
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Figura 4.28. Sensibilidad de la Resistencia, caso III,

tiva.

variacion posi

SENSIBILIDAD DE LA RESISTENCIA CON UNA VARIACION DE -20%

, , , , , ,
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
\\\\\ U iy |
| | | | | |
| | | | |
| | | | | |
\\\\\ T N T [ O EU SRR
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
\\\\\ 5 N I
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
\\\\\ | B e B e A
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
\\\\\ = —- - = = e e et L |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | |
\\\\\ Lo N ]
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
\\\\\ o e i i i Sl
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
\\\\\ 5 S BN N |
| | | | | |
| | | | |
| | | | |
\\\\\ |ttt R i i i e, T |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | L L

(%) ud ‘efied e| ap BI0UBISISAY B| AP PepI|IqISUssS

-16 - -12 -10

-18
Incremento de las componentes de voltajes y corrientes arménicos, en (%)

Figura 4.29. Sensibilidad de la Resistencia, caso III,

tiva.

variacion nega
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SENSIBILIDAD DE LA INDUCTANCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.30. Sensibilidad de la inductancia, caso I1I,

tiva.

variacion posi
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Figura 4.31. Sensibilidad de la inductancia, caso III,

tiva.

variacion nega
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4.3.3. Analisis de modelado de carga y sensibilidad para la medicion namero tres.

Se tienen las siguientes formas de ondas medidas en las terminales de una computadora

personal en operacion.
v(t) = ﬁ[cos(o)t) +0.6 cos(3a)t)] p.u

i, (t) = 2[cos(t — 30°)+ 0.6 cos(3t +30°)+0.05 cos(Swt +30°)] p.u

Las formas de ondas de voltaje y corriente se pueden graficar. En la figura 4.32 se muestra la
forma de onda del voltaje total de la carga, con un valor pico de 1.51 p.u que es mayor a 1.0 p.u

de la componente fundamental de la corriente total de la carga.

La misma forma de onda de la corriente se descompone en la componente fundamental y
componente de tercer armonico, como se observa en la figura 4.33. La componente fundamental
(en color azul) con una magnitud de 1.0 p.u y la componente con tercer arménico (en color rojo)

con una magnitud de 0.6 p.u.

Se observa que las dos componentes tienen la misma forma de onda, pero a diferentes

frecuencias, la fundamental a 60 Hz y la componente de tercer armoénico a 180 Hz.

Grafica de la forma de onda del voltaje de la carga

Voltaje (p.u)

|
|
|
- 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo

Figura 4.32. Grafica de la forma de onda del voltaje de la carga.
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Grafia de las componentes fundamental y con tercer armdénico del voltaje de la carga
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Figura 4.33. Grafica de las componentes fundamental y con tercer arménico

del voltaje de la carga.

De la misma forma se grafica la corriente total de la carga que tiene un contenido de tercer y

quinto armoénico. En la figura 4.34, se muestra la grafica de la forma de onda de la corriente total

medida en terminales de la carga, la cual tiene un valor pico de 1.51 p.u.

En al figura 4.35 se muestran las formas de onda de la componente fundamental (en color

azul) con una magnitud de 1.0 p.u, la componente con tercer arménico (en color rojo) con una

magnitud de 0.6 p.u, y la componente con quinto armonico (en color amarillo) con una magnitud

de 0.05 p.u. En la grafica se observa que la componente fundamental esta desfasado 30° (en

atraso) con respecto a la componente fundamental del voltaje. La forma de onda fundamental es

el mismo para las de tercer y quinto armoénico, pero a diferentes frecuencias. La componente

fundamental tiene una frecuencia de 60 Hz , la componente de tercer armodnico tiene una

frecuencia de 180 Hz y la componente de quinto armodnico tiene una frecuencia de 240 Hz.

SEPI-ESIME-IPN

76



CAPITULO 4

2 T T T T T
| | | | |
| | | | |
| | | | |
1.5 - - - -~ [N S [ AL __ o ey — = —
| | | |
‘ l l : l
1p------ T S R - S e
| | | |
| | | I |
| | | | |
R 05— ---——— (U [ S N - ———— i TIPS PR (N —
S | | | | |
o | | | | |
~ | | | | |
]
2 I I I I
g I I I |
O .05 4}~ R T —— I ]
l l l l l
| | | | |
I T O Y S B N I R [ S IS I N I _ i
| | | | |
| | | | |
| | | | |
asp Mo AV N VA
| | | | |
| | | | |
| | | | |
2 I I I I I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tiempo
Figura 4.34. Grafica de la forma de onda de la corriente total de la carga.

Grafica de la forma de onda de la corriente total de la carga

Grafica de las componentes fundamental, con 3er y 5° armoénico de la corriente total de la carg:
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Figura 4.35. Grafica de las componentes, fundamental, con tercer

y quinto armonico de la corriente total de la carga.
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Aplicando la técnica del modelo de cargas en el dominio del tiempo, se tiene la tabla 4.7 en la
cual se muestran los valores y las corrientes de cada pardmetro, asi como su corriente residual
debida a la presencia de armonicas en el voltaje y corriente de la carga. Los datos contenidos en
la tabla representan el modelo matematico de un banco de lamparas fluorescente, con una

alimentacion trifasica.

Parametros de cargas y sus corrientes Valores en p.u
Resistencia (R) 1.15470
Inductancia (L) 0.00627
Capacitancia (C) 0.00003

Corriente en la resistencia, ig(t).
r(t) JE [1.22474cos( 1.0 wt)+ 0.73485¢0s(3.0 wt)]

Corriente en la inductancia, i (t
19 2 [0.59832c0s( 1.0 wt-90°)+ 0.11966c0s(3.0 wt-90°)]

Corriente en la capacitancia, ic(t
P o) JZ [0.01334cos( 1.0 wt+90°)+ 0.02401co0s(3.0 wt+90°)]

Corriente residual, ig(t
iente residual, is(t) V2 10.12213c08( 1.0 wt -90.00002°)+ 0.51991c0s(3.0

Wt+90.00002°)]

Tabla 4-7. Modelo de carga para la medicion tres.

Considerando los valores de cada parametro, sus respectivas corrientes y la corriente residual de
la carga, se obtiene un circuito equivalente que representa el modelo de la carga, como el que se
muestra en la figura 4.36. Este modelo nos indica que la carga es de tipo RLC y tiene distorsion

armonica, que esta representada por la corriente residual en la figura 4.36.

iR() iL() ic() is(t)

o) § R L

Y|

)

O

w
L=l

Figura 4.36. Circuito equivalente de la carga.

Después de obtener el modelo completo de la carga, se grafican las corrientes que pasan a
través de cada parametro. En la figura 4.37, se muestra la forma de onda de la corriente de la

resistencia de la carga, la cual tiene un valor de 1.4 p.u, esta forma de onda considera la
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componente fundamental y la componente de tercer armoénico. Estas componentes se pueden ver
en la figura 4.38, las cuales tiene la misma forma de onda, con magnitudes diferentes y
frecuencias diferentes, para la fundamental la frecuencia es de 60 Hz y para la componente de

tercer armonico es de 180 Hz.

Las componentes fundamental y con tercer armonico de la corriente de la resistencia estan en
fase con sus respectivas componentes del voltaje de carga. Esto debido a la linealidad del

parametro resistivo.

La componente de tercer armoénico disminuye de 0.6 p.u a 0.5 p.u, esto debido a la presencia

de una capacitancia en la carga, la cual compensa los reactivos absorbidos por los armoénicos.

Corriente de la resistencia de la carga con tercer armoénico
15 T T

05F Lo -

Corriente (p.u)

|

|

|

:
O05----f-J4d-c L —: ———————

|

|

|

|

-1.5

|

|

|

|

1 ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tiempo

Figura 4.37. Grafica de la forma de onda de la corriente de la resistencia

de la carga con presencia de tercer armonico.

SEPI-ESIME-IPN
79



CAPITULO 4

Componente fundamental y con tercera armoénica de la corriente de la resistencia de la carga
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Figura 4.38. Grafica de las componentes fundamental y de tercer armonico

de la corriente de la resistencia de la carga.

La corriente en la capacitancia de la carga, se muestra en la figura 4.39, en el cual se observa
que tiene un valor maximo de 0.024 p.u y con un contenido de tercer armonico. La grafica que
representa a la forma de onda de la corriente de la capacitancia de la carga es diferente a la forma
de onda de la corriente total medida en terminales de la carga, esto se debe a la no linealidad del

parametro (C) de la carga.

Las componentes de la forma de onda de la corriente de la capacitancia, se pueden ver en la
figura 4.40, en la cual se muestra la forma de onda fundamental (en color azul) con un valor de
0.09 p.u y la forma de onda de la componente de tercer armoénico (en color rojo) con un valor de
0.17 p.u. Estas dos formas de onda estan en fase a 90° ( en adelanto), pero con frecuencias
distintas, la fundamental a 60 Hz y la componente de tercer armonico a 240 Hz. Ademas también

estan desfasadas 90° (en adelanto) con respecto al voltaje de la carga.

La magnitud de la componente de tercer arménico de la corriente de la capacitancia disminuye
de 0.6 a 0.017 p.u debido a la compensacion reactiva de la capacitancia de la carga, que funciona

como un filtro.
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Corriente (p.u)

Corriente en la capacitancia de la carga con tercer arménico
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Figura 4.39. Grafica de la forma de onda de la corriente de la

capacitancia de la carga.

Componente fundamental y con tercer arménico de la corriente en la capacitancia de la carga

Corriente (p.u)

Figura 4.40. Grafica de las componentes fundamental y de tercer armonico
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El modelo de la carga contempla un inductancia (L), por tal razon se tiene una corriente que
fluye a través de ella, que tiene la forma de onda mostrada en la figura 4.41, en la cual se observa

una forma de onda de onda con una magnitud de 0.42 p.u.

Esta forma de onda es bastante diferente a la forma de onda de la corriente total de la carga,

debido a la no linealidad del parametro (L) de la carga.

En al figura 4.42 se tiene la grafica que representa cada componente de la corriente de la
inductancia. Se puede observar una componente fundamental (en color azul) y una componente
de tercer armonico, estas componentes estan en fase, ambas con un angulo de 90° (en atraso) con
respecto al voltaje. La fundamental tiene una frecuencia de 60 Hz y la componente de tercer

armoOnico tiene una frecuencia de 240 Hz.

Corriente en la inductancia de la carga, con tercer arménico
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Figura 4.41. Grafica de la forma de onda de la

corriente de la inductancia de la carga.
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Componente fundamental y con tercer armoénico de la corriente en la inductancia de la carga
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Figura 4.42. Gréfica de las formas de onda de las componentes fundamental

y de tercer armonico de la corriente de la inductancia de la carga
En este modelo de carga se tiene un contenido armoénico, por lo tanto se tiene una corriente
residual en la carga, que indica la cantidad de armdnicos medida directamente a la carga. La

grafica de la forma de onda de la corriente residual se muestra en la figura 4.43.

Corriente residual de la carga con tercer armoénico
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Figura 4.43. Grafica de la forma de onda de la corriente residual de la carga.
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Para ver las componentes que forman la corriente residual de la carga, se observa la figura
4.44, en la cual se muestran las componentes fundamental (en color rojo) y la de tercer armonico
(en color azul), estas dos formas de ondas no estan en fase entre ellas, ya que cada una tiene un
angulo de desfasamiento diferente con respecto al voltaje de la carga. Ademas tienen diferentes
frecuencias a 60 Hz y a 240 Hz en la componente fundamental y de tercer armodnico

respectivamente.

Componente fundamental y con tecer armoénico de la corriente residual de la carga

B
"' "' '

Figura 4.44. Grafica de las componentes fundamental y de tercer armonico.

4.3.3.1. Andlisis de modelado de carga y sensibilidad para la medicion nimero tres.

Aplicando el primer caso de variacion para el estudio de sensibilidad, en donde se varian las
componentes armonicas del voltajes un + 20% y manteniendo constante la componente
fundamental, las componentes de corriente y los dngulos de fases, se tiene como resultado, la
tabla 4-8, muestran las sensibilidades para cada parametro del modelo de carga, estas

sensibilidades estan dadas en porciento(%):
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Parael caso I.

Variacion en | Sensibilidad de la | Sensibilidad dela | Sensibilidad de la
(%) de resistencia en (%) | inductancia en (%) | capacitancia en (%)
componentes
de voltajes
armonicos
20 6.03352 4.54349 176.89898
18 5.36665 4.06352 163.87584
16 471332 3.58936 149.98192
14 4.07374 3.12098 135.16193
12 3.448126 2.65833 119.35686
10 2.83668 2.20135 102.50375
8 2.23963 1.75000 84.53535
6 1.65721 1.30424 65.37994
4 1.08964 0.86401 44.96095
2 0.53716 0.42928 23.19668
-2 -0.52158 -0.42388 -24.72203
-4 -1.02735 -0.84240 -51.06849
-6 -1.51704 -1.25560 -79.14492
-8 -1.99038 -1.66353 -100.00000
-10 -2.44713 -2.06623 -100.00000
-12 -2.88700 -2.46374 -100.00000
-14 -3.30971 -2.85610 -100.00000
-16 -3.71499 -3.24336 -100.00000
-18 -4.10253 -3.62555 -100.00000
-20 -4.47205 -4.00272 -100.00000

Tabla 4-8. Sensibilidad de los parametros de la carga, caso I.

En la tabla 4-8, se observa que cuando las componentes armoénicas del voltaje se incrementan un

20%, manteniendo constante las componentes armoénicas de la corriente, la resistencia,

inductancia y capacitancia se incrementan considerablemente, como se ve en las figuras 4.45,

4.47 y 4.49. En el caso de que las componentes armonicas del voltaje decrecen, la resistencia y la

inductancia también decrecen, como se ve en las figuras 4.46 y 4.48, en cambio la capacitancia

decrece hasta un cierto punto y de ahi se mantiene constante en -100%, esto se debe a que la

capacitancia desaparece o es igual a cero, tal como se muestra en la figura 4.50.
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SENSIBILIDAD DE LA RESISTENCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.45. Sensibilidad de la Resistencia, caso I,

tiva.
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Figura 4.46. Sensibilidad de la Resistencia, caso |

SEPI-ESIME-IPN

86



CAPITULO 4

SENSIBILIDAD DE LA INDUCTANCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.48. Sensibilidad de la Inductancia, caso I,

tiva.
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SENSIBILIDAD DE LA CAPACITANCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.49. Sensibilidad de la Capacitancia, caso I,

variacion positiva.

SENSIBILIDAD DE LA CAPACITANCIA CON UNA VARIACION DE -20%
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Figura 4.50. Sensibilidad de la Capacitancia, caso I,

tiva.

variacion nega

Aplicando el segundo caso para el estudio de sensibilidad, se tiene como resultado, la tabla

4.9, en donde se muestran las sensibilidades para cada parametro del modelo de carga.
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Caso Il.

Variacion en | Sensibilidad de la | Sensibilidad dela | Sensibilidad de la
(%) de resistencia en (%) | inductancia en (%) | capacitancia en (%)
componentes
de corrientes
armonicos
20 -5.02793 2.80374 269.99973
18 -4.54801 2.51631 242.99976
16 -4.06321 2.23048 215.99979
14 -3.57345 1.94625 188.99981
12 -3.07868 1.66359 161.99984
10 -2.57880 1.38249 134.99987
8 -2.07373 1.10294 107.99989
6 -1.56340 0.82493 80.99992
4 -1.04773 0.54845 53.99995
2 -0.52662 0.27347 26.99997
-2 0.53223 -0.27199 -26.99997
-4 1.07015 -0.54250 -53.99995
-6 1.61387 -0.81154 -80.99992
-8 2.16346 -1.07914 -100.00000
-10 2.71903 -1.34529 -100.00000
-12 3.28068 -1.61002 -100.00000
-14 3.84850 -1.87333 -100.00000
-16 4.42260 -2.13523 -100.00000
-18 5.00309 -2.39574 -100.00000
-20 5.59006 -2.65487 -100.00000

Tabla 4-9. Sensibilidad de los parametros de la carga, caso II.

En la tabla 4-9, se observa que cuando las componentes armoénicas de la corriente se incrementan

un 20%, manteniendo constante todas las componentes armoénicas del voltaje, la resistencia

decrece como se ve en la figura 4.51, inductancia y la capacitancia aumentan como se observa en

la figuras 4.53 y 4.55. En el caso de que las componentes armoénicas de la corriente decrecen, la

resistencia aumenta como se muestra en la figura 4.52, la inductancia decrece como se ve en la

figura 4.54 y la capacitancia decrece hasta un cierto punto y de ahi se mantiene constante en un
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valor de -100%, esto se debe a que la capacitancia desaparece o es igual a cero, tal como se

muestra en la figura 4.56.

SENSIBILIDAD DE LA RESISTENCIA CON UNA VARIACION DE +20%

(%) us ‘ebied e| ap BIOUBISISAY B| 8P pepl|IqISuss

18 20

16

12

10
Incremento de las componentes de corrientes arménicos, en (%)

Figura 4.51. Sensibilidad de la Resistencia, caso II,

tiva.

variacion posi

SENSIBILIDAD DE LA RESISTENCIA CON UNA VARIACION DE -20%

(%) ud ‘ebied e| ap BI0UBISISAY B| AP PepI|IqISUssS

-10

-12

-16

-18

Incremento de las componentes de corrientes arménicos, en (%)

Figura 4.52. Sensibilidad de la Resistencia, caso II,

tiva.

variacion nega
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SENSIBILIDAD DE LA INDUCTANCIA CON UNA VARIACION DE +20%

(%) ua ‘ebired e| ap elouRIONPU| B| 3P PEPI|IqISUSS

12 14 16 18 20

10
Incremento de las componentes de corrientes armonicos, en (%)

Figura 4.53. Sensibilidad de la Inductancia, caso 11,

tiva.

variacion posi

SENSIBILIDAD DE LA INDUCTANCIA CON UNA VARIACION DE -20%

1 S
5
2L~

250 -

3

(%) ua ‘ebied e| ap elOURIONPU| B| 8P pepl|IiqIsuss

-12 -10
Incremento de las componentes de corrientes armonicos, en (%)

-18 -16

-20

Figura 4.54. Sensibilidad de la Inductancia, caso 11,

tiva.

variacion nega
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SENSIBILIDAD DE LA CAPACITANCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.55. Sensibilidad de la Capacitancia, caso I,

tiva.

variacion posi

SENSIBILIDAD DE LA CAPACITANCIA CON UNA VARIACION DE -20%
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Figura 4.56. Sensibilidad de la Capacitancia, caso II,

tiva.

variacion nega
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Aplicando el tercer caso para el estudio de sensibilidad, se tiene como resultado, la tabla 4.10,

en donde se muestran las sensibilidades para cada pardmetro del modelo de carga.

Caso I1l.
Variacion en | Sensibilidad de la | Sensibilidad dela | Sensibilidad de la
(%) de resistencia en (%) | inductancia en (%) | capacitancia en (%)
componentes
de v(t) e i+(t)
armonicos
20 0.00000 8.18331 419.37261
18 0.00000 7.24797 384.46982
16 0.00000 6.34078 348.19537
14 0.00000 5.46086 310.48363
12 0.00000 4.60739 271.26562
10 0.00000 3.77956 230.46882
8 0.00000 2.97663 188.01705
6 0.00000 2.19788 143.83029
4 0.00000 1.44263 97.82459
2 0.00000 0.71021 49.91191
-2 0.00000 -0.68859 -52.00768
-4 0.00000 -1.35613 -100.00000
-6 0.00000 -2.00317 -100.00000
-8 0.00000 -2.63022 -100.00000
-10 0.00000 -3.23779 -100.00000
-12 0.00000 -3.82634 -100.00000
-14 0.00000 -4.39634 -100.00000
-16 0.00000 -4.94821 -100.00000
-18 0.00000 -5.48236 -100.00000
-20 0.00000 -5.99920 -100.00000

Tabla 4-10. Sensibilidad de los parametros de la carga, caso III.

En la tabla 4-10, se observa que al incrementar las componentes armoénicas del voltaje y la

corriente un 20%, la resistencia no sufre cambio alguno se mantiene constante, la inductancia y la

capacitancia aumentan como se observa en la figuras 4.57 y 4.59. En el caso de que las

componentes armonicas del voltaje y la corriente decrecen, la resistencia se mantiene igual, no

varia, la inductancia decrece como se ve en la figura 4.58 y la capacitancia decrece hasta un
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cierto punto y de ahi se mantiene constante en -100%, esto se debe a que la capacitancia

desaparece o es igual a cero, tal como se muestra en la figura 4.60.

SENSIBILIDAD DE LA INDUCTANCIA CON UNA VARIACION DE +20%
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Figura 4.57. Sensibilidad de la Inductancia, caso III,

tiva.

variacion posi

SENSIBILIDAD DE LA INDUCTANCIA CON UNA VARIACION DE -20%

(%) ue ‘ebred e| ap elouRIONPU| Bl 3P PEPI|IqISUSS

-18 -16 - -12 -10

-20

Incremento de las componentes de voltajes y corrientes arménicos, en (%)

Figura 4.58. Sensibilidad de la Inductancia, caso III,

tiva.

variacion nega
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SENSIBILIDAD DE LA CAPACITANCIA CON UNA VARIACION DE +20%

T T T T T T T T N\W T T T T T T T T T
S g . g e S R R R
— o
b I I I I I I I S — N I I | I I I I I I
e N B S N N - — Lo b1 _1__1== T S O R
- - w
I I I I I I I I 0 o a I I I I | | | | |
I I I I I I I I S 12} I I I I I I | I I
I I I I I I I I Z < z I I I I I I I | I
L N e e O | o ~g ]
| ) | I | | I I = £ < O [ [ [ [ [ [ | | |
| | | | | | I I 5 =t < | | | | | | I I I
I I I I I I I I ® Q o I I I I I I I I I
I | | | | | | I ] = < | | | | | | | | |
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ < = < > Lo _____4__
i | T T | T T I - € - T T T T T T T T T
I I I I I I I 2 'S < I I I I I I I I I
I I | I I I I I 5 ) . W I I I I I I I I I
I I I I I I I I ~ © a < I I I I I I I I I
P - ———7-\r——"1———7-—~r—————— 398 5 < 2 A e e e B e e i Sl Sl el
| | | | | | | | » (@] = o | | | | | | | | |
= hs)
I I I I I I I o pu 7 I I I I I I I I I
I I I | I I I I OM = o < I I I I I I I I I
i B il s BT o Q. O F-—4+-——4——4—-—F—-—4—-—4—-—4—-—4—-—4--J4- -
I I I I I I I I bS] z I I I I I I I I I
I I I I | I I I 1 ,m < I I I I I I I I I
I I I I I I I - ..m S W I I I I I I I I I
Lo b OINe ] L+ _1__+t__+t__1__1__1__1__1__3__1
I | | | I | | I © 2 S < < | | | | | | | | |
I I I I I I I I G = g M I I I I I I I I I
. —
I I I I I | I I S < I I I I I I I I I
| | | | I | I g 2 > © | | | | | | | | |
T ey R N B = 2] e T A ety i My iy M Sty Hdt Bty it
= S [ [ [ [ [ [ [ i i
5]
I I I I I I I I S ) w I I I I I I I I I
I I I I I I I I - [97) a I I I I I I I I I
I I I I I I ! I a3 N I I I I I I I I I
(Bt Al At At Nttt it BN o~ w P~ T~ T~ T~ " T~ " T~ ~T-~7T-~71- -7~~~
R R I N =N = S T S S S H R R
I I I I I I I | ] < = I I I I I I I I I
< [}
e A ~N o < S
I I I I I I I I £ = 2] I I I I I I I I I
I I I I I I I I o I~ Z I I I I I I I I I
I I I I I I I I m L0 u._v I I I I I I I I I
| | | | | | | ! o = & | | | | | | | | |
o o o o o o o o o © o ©o © © o o o o o o o
o Irs} S el o st o s} 4 & ® ¥ O © ~ ® o o o
< o 2 2 I 9 S ; h ; ] G : h ; ) S o

(%) us ‘ebued e| ap eloueyoede) | ap pepl|Iqisuss (%) ua ‘ebres e| ap eloueydeded el 9p pepl|IqISUSS

SEPI-ESIME-IPN

tiva.

-10
variacion nega
95

-12
Incremento de las componentes de voltajes y corrientes armoénicos, en (%)

-16

-18

Figura 4.60. Sensibilidad de la Capacitancia, caso III,
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

5.1. INTRODUCCION.

En este capitulo se dan las conclusiones que se obtienen de los analisis efectuados en el
capitulo 4, mismos que se obtuvieron después de modelar la carga y variar las magnitudes
armonicas del voltaje y la corriente medidos en las terminales de dicha carga de tipo industrial.
Se mencionan también las recomendaciones para trabajos futuros que se puedan hacer con estas

técnicas.

5.2. CONCLUSIONES.

1.- La precision de la técnica del modelado en el dominio del tiempo utilizada en este trabajo de
tesis depende en gran parte de las mediciones de las formas de ondas del voltaje y la corriente
en terminales de la carga, ya que estas mediciones son los datos principales para obtener los
parametros de la carga (R, L y C) con sus respectivas corrientes, incluyendo la corriente

residual.

2.- La componente de la corriente residual de la carga puede ser igual a cero en ausencia de
distorsion armonica en la medicion de las formas de ondas del voltaje y la corriente y ademas

se considera como una medicion directa de la distorsion armonica en terminales de la carga.

3.- Despues de analizar los resultados de los estudios de sensibilidad aplicado a los pardmetros de
las cargas, el parametro resistencia (R) es el mas robusto, es decir generalmente se ve menos
afectado por la variacion de las formas de ondas. La variacion en la resistencia (R) es de

forma casi lineal en los tres casos de variacion aplicados a las mediciones propuestas.
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4.-

5.-

6.-

7.-

El modelo de la carga puede perder alguno de sus parametros a causa de la distorsion
armoénica que se encuentra presente en la red eléctrica. El parametro mas sensible es la
capacitancia (C), es decir es el primer valor que se pierde del modelo de la carga debido a que
su valor varia rdpidamente y llega a ser igual a cero, esto sucede cuando la variacion de las
componentes armoénicas de voltaje y de corriente es negativa para los tres casos de variacion
(seccion 4.2.1). El segundo parametro sensible es la inductancia (L), que se pierde en el
modelo de la carga cuando se revasan los limites de la distorsién arménica permisible que es
del 5%.

En el primer caso de variacion (seccion 4.2.1) la resistencia (R), la inductancia (L) y la
capacitancia (C)de la carga puede variar su valor de acuerdo con lo siguiente:

a) Aumentan, si la variacion de las componentes de voltaje arménico es positivo.
b) Disminuyen, si la variacion de las componentes de voltaje armonico es negativo.

En el segundo caso de variacion (seccion 4.2.1) la resistencia (R), la inductancia (L) y la
capacitancia (C) de la carga puede variar su valor de acuerdo con lo siguiente:

a) Aumentan, si la variacion de las componentes de corrientes armonicos es negativo.
b) Disminuyen, si la variacion de las componentes de corrientes armonicos es positivo.

En el tercer caso de variacion (seccion 4.2.1) la resistencia (R), la inductancia (L) y la
capacitancia (C) de la carga puede variar su valor de acuerdo con lo siguiente:

a) Aumentan, si la variacion de las componentes de voltaje y de corriente armonicos es
positivo.

b) Disminuyen, si la variacion de las componentes de voltaje y de corriente armonico es
negativo.

Las variaciones de las componentes armonicas, afectan directamente a los valores de la
potencia activa y reactiva de las cargas y las variacion de las potencias hacen que se
incremente o disminuya el factor de potencia de la red eléctrica industrial.

5.3. TRABAJOS FUTUROS.

En el presente trabajo se realiza un andlisis de sensibilidad de los parametros de cargas debido

a la variacion de las componentes armonicas de las formas de onda del voltaje y corriente. Para
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posibles trabajos futuras se proponen los siguientes temas, que tienen que ver directamente con la

calidad de la energia:

1. La mayoria de los problemas involucrados directamente con la calidad de la energia, son: sags,
swell, transitorios, ruido, parpadeos (flickers), armonicos, para cada uno de estos problemas (a
excepcion de los arménicos), se pueden obtener los modelos y analizar la sensibilidad de los
parametros de la carga para cada uno de estos eventos y verificar el comportamiento de las

cargas.

2. El otro trabajo futuro seria proponer un método de medicion en el dominio del tiempo para
obtener las variaciones de la forma de onda de la corriente y compararla con respecto al tiempo,
las variaciones de la impedancia de la carga con respecto al tiempo y asi obtener la
compatibilidad electromagnética entre el equipo y el sistema eléctrico industrial.

3.- Por ultimo se puede realizar un trabajo en el cual se tengan variaciones en el factor de
potencia de la componente fundamental de las formas de onda del voltaje y la corriente de la

carga y posteriormente calcular la sensitividad de los parametros de la carga.
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APENDICE A.

TECNICA DE MEDICION DE ARMONICOS.

A.1. MEDICION DE ARMONICOS.

Los problemas de calidad de la energia abarcan un amplio rango de disturbios y condiciones
en el sistema. Estos incluyen desde algunos transitorios rdpidos de sobrevoltaje (en
microsegundos) hasta cortes de gran duracion (en horas o dias). Los problemas de calidad de la
energia también incluyen fendmenos en estado estacionario como son distorsion armonica y
fendmenos intermitentes como son parpadeos (flicker). Esta gran variedad de fenomenos que
componen a la calidad de la energia hacen un desarrollo de procedimientos de medicion y

equipos estandarizados para llevar acabo la medicion de sus parametros.

En este apéndice mencionara Gnicamente a los instrumentos para medicion de arménicos y su

procedimiento.

La medicion de armonicas es de vital importancia, pues con ella se facilita el analisis y control
de las armodnicas. En la actualidad existe gran cantidad de equipos de medicion de armonicas,
equipos que en su mayoria, tiene interfase a la computadora con el proposito de almacenamiento

y procesamiento de informacion.

Los estudios de analisis armonico de sistemas eléctricos industriales requiere de datos de
medicion. Un célculo estimado de magnitudes armonicas se puede obtener con los datos de placa
del equipo, pero estos no reflejan las condiciones de operacion. La norma de la IEEE standard
519-1992 contiene las recomendaciones practicas para el desarrollo de la medicion de armonicos.
El proceso de mediciéon comienza con la seleccion de los equipos y de las técnicas que se
utilizardn para determinar la validacion de los resultados. Los instrumentos propuestos

generalmente tienen una variedad de posibles modos de medicion, desde que se elige el lugar
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adecuado para la medicion en el sistema eléctrico industrial. Existe el analizador de armonicos
del sistema eléctrico de propuesta general que puede ser el que tiene menos eleccion de modos de
medicion disponibles y estos requieren saber de donde y cuando deben usarse. Los transductores
que proveen un bajo voltaje de entrada a los instrumentos de medicion son de mucha importancia
en el proceso de medicion. Los puntos de medicion del sistema dependen del analisis que se lleve

a cabo con los resultados de la medicion.
A.1.1. Puntos de medicion de armonicas en un sistema eléctrico.

Una vez que se tiene el equipo de medicion es importante conocer los puntos en los cuales se
deben hacer las mediciones para poder tener conocimiento global de la propagacion de las

armonicas, estas mediciones son:

a) Mediciones de las corrientes de fase y neutro

b) Mediciones de los voltajes de fase

El lugar de la mediciones deben de hacerse de acuerdo al sistema eléctrico que se encuentra en

analisis[15,34,43.]

A.1.1.1. En sistemas eléctricos de distribucién.

Para los sistemas de distribucion es importante hacer las mediciones en los siguientes puntos:

a) En las subestaciones.

b) En los alimentadores.

Estos lugares de medicion se muestran en la figura A.1.
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Figura A.1. Medicion en sistemas de distribucion.
A.1.1.2. En sistemas eléctricos industriales.
En las plantas industriales es recomendable hacer las mediciones en los siguientes puntos:

a) Punto de conexiodn con el sistema
b) Nodos internos de la planta
¢) Cargas no lineales

d) Bancos de capacitores.

La figura A.2 muestra los puntos de mediciébn en una planta, como se puede observar es
importante saber identificar las cargas que generan armonicas[15,34,43.], pues en la mayoria de
los casos estas mediciones son utilizadas por el software de propagacion de armoénicas para

realizar una serie de estudios.

.
T
L33
T T

Figura A.2. Medicion en sistemas industriales.
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La medicion de la corriente en los bancos de capacitores da un indicativo claro del problema

de resonancia.

Es importante mencionar que una vez observado los problemas de resonancia mediante la
medicion en los bancos de capacitores. Es necesario hacer una vez mas una serie de mediciones
en la planta, pero ahora teniendo todos los bancos de capacitores fuera de operacion, esto se hace
con el fin de conocer la trayectoria natural de las armonicas en un sistema puramente inductivo.
En ciertos casos resulta inadmisible sacar los bancos de capacitores de operacion, pero es lo
recomendable. También, es importante hacer la medicion en diferentes periodos del dia, donde en

muchos de los casos las plantas industriales presentan una operacion muy distinta durante el dia.

El punto de acoplamiento comun no es siempre la localizacion de la medicion, como se
muestra en la figura A.3a. Debido al costo del equipo de medicion es elevado para alto voltaje,
por lo que la medicion se realiza a nivel del secundario como lo muestra la figura A.3b y la
porcion de utilidad se corrige para perdidas en el transformador. También se corrige la medicion

de los armonicos cuando esta medicion se efectia en el secundario de un transformador.

Acometida

Punto de é]

acoplamiento —% g
comun

SEM

A
LYY

I
S

(a) Medicion en el primario
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Acometida

Punto de
acoplamiento —%
comuin

(b) Medicioén en el secundario

Figura A.3. Diagramas unifilares que muestran el punto de acoplamiento:

(a) Medicion en el primario, (b) Medicion en el secundario.
A.2. TECNICA DE MEDICION DE ARMONICOS.

El monitoreo de las armodnicas consiste en la captura y procesamiento de sefiales de voltaje y
de corriente en varios puntos del sistema. Las sefiales pueden obtenerse normalmente en niveles
de alto voltaje y corriente y esto requiere de instrumentos de transformacion para ser procesados.

Para ello se debe contar con los siguientes instrumentos para llevar a cabo la medicion.

a) Transductores.
b) Probadores de voltaje y corriente.
¢) Instrumentos de entrada de la interfase.

d) Analizadores de armonicos.
A.2.1. Los transductores.
Para monitorear arménicos en un sistema eléctrico, es necesario utilizar transductores, para

obtener niveles de voltaje y de corriente adecuados para llevar a cabo la medicion, en donde no se

puede conectar directamente el instrumento de medicion. Los transductores son transformadores
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utilizados para medicion, llamados transformadores de potencial (TP’s) y transformadores de
corriente (TC’s). Para seleccionar el tipo de transductor a utilizar, se consideran dos puntos

importantes:

1.- Los niveles de la sefial: Los niveles de la sefal sin distorsion pueden usar toda la escala del
instrumento o una sefial recortada. Todo esto tiene que ver directamente con la resolucion de los

TP’s y de los TC’s utilizados para medir la sefial.

2.- La respuesta de frecuencia: Esto es muy importante para monitorear transitorios y distorsion

armonica, donde las sefales de alta frecuencia son particularmente importantes.

A.2.1.1. Los transformadores de corriente.

Para seleccionar un transformador de corriente, es muy dificil. La corriente en algunos
sistemas cambian con mas frecuencia y con magnitudes mas grandes que el voltaje. Los TC’s se
fabrican con diferentes rangos dependiendo del tamafio de la carga y son usualmente para

corrientes maximas continuas de carga.

Si el nivel de armonico y caracteristicas de la carga son importantes, los TC’s se seleccionan
para obtener una maxima precision de la medicion de la corriente de carga. Esto permite evaluar
la respuesta de la carga para variaciones de voltaje y un célculo aproximado de las corrientes

armonicas.

Los TC’s utilizados de manera general para obtener las mediciones, son de tipo gancho, que

son faciles y practicos de utilizar.

Un TC preciso, usualmente especifica que es solamente para 60 Hz. Acordado por la norma
IEEE estandar 519-1992, los TC’s tienen una precision en el rango de 3% para frecuencias arriba
de 10 khz. Las caracteristicas de la respuesta de la frecuencia del circuito de un TC. Estan en

funcion de la impedancia interna del TC y de su carga (burden). Esto se ilustra en las figuras A.4

@)y (b).
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400/5 J_

n
P

@

Medidor

(a)
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50 0.1

ohms ohms
—~ 1nF

8H 930 MH

Ze Zcs Zb

(b)

Figura A.4. Medicion de corriente. (a) Diagrama unifilar,

(b) circuito equivalente.
El rango de factor de correccion se calcula con la formula:

Z.+2, Z.+2
RCF = 14220 z+ 3

cs e

(A.1)

La frecuencia de resonancia de Z. y Z. son superiores al rango de interés. Si se desprecia la

resistencia, la frecuencia resonante de L y C es:

T (A2)

2nd LC

Si la inductancia depende de la frecuencia, entonces:

L= (A3)

L
7T

entonces la frecuencia resonante llega a ser:
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f=| —— (A.4)

Par valores de L, = 8 y C = 1 nF medidos para un TC, la frecuencia de resonancia es

aproximadamente 21.6 khz.

El porcentaje de error comparado con la fundamental, se puede calcular usando la ecuacion
(A.1). Para la combinacion de TC y carga (burden) mostrado, el maximo error en la 50* armonica

de 60 hz es menor del 1%. Esto se ilustra en la figura A.5.

1.01
1.009
1.008
1.007 -
1.006 -

1.005 -
1.004 ——

1.003 =~

1.002

con burden sin burden

mox
\
\

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49

Armonicos

Figura A.5. Curvas de la respuesta de la frecuencia del circuito

de la medicion de corriente.

A.2.1.2. Los transformadores de potencial.

El analizador de armonicos, se puede conectar en forma directa en sistemas con bajo voltaje,

pero en sistemas de mediano y alto voltaje, se requiere de un transformador de potencial.

El transformador de voltaje tipo magnético (TP’s) se usan generalmente en sistemas eléctricos
industriales. La exactitud tipica de un TP esta dentro de 3% para armonicas menores que 5 khz.
Un circuito tipico de medicion con TP, se muestra en la figura A.6. El rango del factor de

correccion (RCF) es:
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1 1 1 1
RCF=1+Z | —+—+—+— (A.5)
zZ, Z, Z, Z

e cs m

Donde:
Z,s — Impedancia del devanado. Este incluye un termino R-L serie y una capacitancia en el

primario y secundario.

Zy, — Impedancia de carga o burden.

Z.s — Capacitancia del secundario a tierra.

Z. — Impedancia de excitacion. Este varia con la frecuencia de manera similar a la impedancia del
TC.

Zm — Impedancia del circuito de medicion.

‘ 4800:120

NC VM
‘ CT—3e——W)

Medidor
(a)
30 nF Zps

35yf ohm 2960

ohms

56 ~~ 1nF ” 10mohms A~ 100 pF
T vl 152H
entrada del circuito Ze Zcs Zm Zb

Figura A.6. Transformador de potencial, burden y analizador de armonicos:

(a) Circuito de conexidn, (b) circuito equivalente.
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El circuito de entrada consiste de una resistencia y una inductancia del sistema formando un
filtro pasa bajos con la capacitancia de entrada del TP. Esto no afecta la respuesta del sistema en
el rango de frecuencia considerado. Las frecuencias de resonancia interna del TP puede ser
analizado en una manera similar a la del TC. Esta resonancia también esta cerca del rango de

frecuencias de interés para medicion de armonicos. Esto se ilustra en la figura A.7.

1.01
1.009
1.008
1.007

R 1.006
c 1.005
F 1.004
1.003
1.002
1.001

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49
arménicos
Figura A.7. Curvas de respuesta de frecuencia de un transformador de potencial,
con analizador de armodnicos y burden, usando los datos de la figura A.6.

la resistencia del burden es 2960 ohms y la inductancia es 1.52 henrios.

La conexidn directa se hace para circuitos de bajo voltaje en casos donde no se tengan TC’s y
TP’s. Las mediciones de voltaje se pueden hacer usando un osciloscopio de prueba de 100:1 con
suficiente rango de voltaje. Para toda medicion directa, la conexion se realiza en el momento que
le circuito este desenergizado y aterrizado. Toda vez que se tiene la conexién, se retiran los
cables que tienen aterrizado al circuito antes de energizar nuevamente el circuito y realizar la

medicion.

A.3. EQUIPOS UTILIZADOS PARA MEDICION DE ARMONICOS.

A.3.1. Equipos para prueba.

Antes de iniciar las mediciones de las armonicas, es necesario verificar los niveles de voltaje y

de corriente con gran facilidad. Para esto es necesario un multimetro o simplemente un voltimetro
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y un amperimetro, para detectar problemas de sobrecarga en los circuitos, bajo voltaje,

sobrevoltaje y desbalance entre circuitos. Las sefiales que se deben verificar son:

a) Voltaje de fase a tierra

b) Voltaje de fase a neutro

¢) Voltaje de neutro a tierra

d) Voltaje de fase a fase (para sistemas trifasicos)
e) Corriente de fase.

f) Corriente del neutro.

A.3.1.1 Probadores de corriente.

El medidor tipo gancho contiene un transformador de corriente T.P con un nticleo divido en
un estructura con bisagra que permite adaptarse siempre a un circuito para su medicion. Tiene
una pequefia resistencia de burden (tipicamente 5 ohms) en la salida del TC. Este se selecciona
para que no se sature. Las especificaciones y curvas de la respuesta de frecuencia son avalados
desde su manufactura para ayudar a su seleccion. Los amperimetros de gancho son de diferentes
tipos, rangos de corriente, rangos de frecuencia y precisiones. Algunos se disefian para usarse a
60 hz tienen una precision que baja cuando mide altas frecuencias y los amperimetros disefiados
para altas frecuencias no tiene precision a 60 hz. Los probadores de corriente tienen una precision

de 0.5 a 2% sobre el rango de frecuencia de 50 a 10,000 hz.

A.3.1.2. Probadores de voltaje.

Los probadores de voltaje tienen dos funciones en la medicion de armonicos:

a) Reducir el voltaje de medicion al voltaje usado por el equipo.

b) Minimizar disturbios en el sistema de medicion existente.
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Los osciloscopios estandares se utilizan para la medicion de armoénicos. Las dos importantes
caracteristicas de un osciloscopio son alta resistencia (tipicamente 10 MQ) y una baja
capacitancia (tipicamente 10-100 pF para un probador 10X y 2 pF para un probador 100X). La
inductancia es insignificante. La respuesta de frecuencia del probador es en cientos de MQ. Una

desventaja es que no toma el excedente del rango de voltaje del probador.

A.3.2. Interfase de entrada de instrumento.

A.3.2.1. Impedancia.

La impedancia de entrada de un instrumento se caracteriza por una resistencia y una
capacitancia. El analizador de armoénicos tiene una resistencia de entrada de 1 MQ que es
compatible con varios probadores en la entrada. La capacitancia de entrada de un instrumento es
del rango de 10 — 100 pF. Esto es ademas pequeiio para un efecto sensible para la medicion de
armoénicas. Si se usa un probador, su resistencia y capacitancia de entrada aplicado, no aquel del

instrumento.

A.3.2.2. Voltaje.

Los instrumentos de entrada solamente son capaces de soportar un bajo voltaje. Los sobre
voltajes pueden causar errores en la medicion y posiblemente danar al equipo. Debido a esto, se

recomienda el uso de osciloscopios de 100X.

La seleccion del rango de entrada puede ser cuidadoso. Si la entrada tiene un selector de rango
manual o automatico, la mejor precision se obtiene cuando la amplitud de la sefial medida es
proximo al rango mayor seleccionado.

A.3.3. Analizador de armoénicos.

Las mediciones de armodnicos se realizan con cualquiera de los sistemas de medicién de tipo

severo. Casi todos los analizadores de armonicos actuales usan la transformada rapida de Fourier
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(FFT) para el procedimiento de calculos y mostrar los datos. Existen diferentes tipos de

analizadores.

Los analizadores de armoénicos se conectan en las terminales de la carga en estudio, y esta
conexion puede ser monofasica como lo muestra la figura A.8. En donde se observa que la
conexion para medir el voltaje se hace en forma directa, esto es valido unicamente cuando se
tiene hasta 600 volts y la medicion de la corriente se obtiene por medio de un T.C (transformador
de corriente) o probador de gancho, cuando se tienen voltajes mayores de 600 volts, es necesario

utilizar un transformador de potencial (T.P) para poder medir el voltaje.

Fase Corriente
. o —
Rojo
Blanco
Alimentador Carga
negro Retorno
Neutro J +—
Canpl A Canal B Canal C Canal D
"TvIE 1Y Tevo 0T Tevo T Tovo !
OO® @ @
600 V 600 V 600 V 600 V

Figura A.8. Diagrama de conexién monofasica de un analizador de armoénicos marca

Dranetz Power Platform modelo 4300-PQLite.

También se pueden conectar en forma trifasica en la terminales de la carga como se muestra
en la figura A.9. Para esta conexion se utilizan los canales A, B y C del analizador, el neutro se

conecta a la terminal comun de la alimentacion de la carga.
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Fase C

| Carga
Rojo Blanco
Fase B
. Y
Alimentador | Carga
Fase A
I Carga
negro Retorno

J Neutr +—
CanLI A Carfal B Carfal C Canal D

r +V _ 1 r V 1 r 1 V ] 1 r + V _ | 1

OO® OB OBO® O

600 V 600 V 600 V 600 V

Figura A.9. Diagrama de conexion trifasica de un analizador de armonicos marca

Dranetz Power Platform modelo 4300-PQLite.

A.3.3.1. Analizador de espectros.

Este instrumento se disefia para analizar espectros de formas de ondas, para una gran variedad
de aplicaciones. La ventaja de este instrumento, es que tienen una gran capacidad, bajo precio y
se usan para simples aplicaciones en los sistemas de potencia. La desventaja de este instrumento
es que no esta disefiado para frecuencias mayores de 60 Hz , por lo tanto se puede utilizar

unicamente para analisis de arménicos aproximados.

Este instrumento combina las funciones de entrada de datos, célculos, y datos de presentacion
de armonicos, usualmente en la pantalla de un osciloscopio. Estos son disponibles en tipo
laboratorio y portatil. Una gran variedad de rangos de frecuencias y niveles de precision, algunos

de estos se utilizan en sistemas de potencia.

SEPI-ESIME-IPN
117



APENDICE A

A.3.3.2. Computadoras portatiles.

La computadoras portatil se utilizan conjuntamente con un analizador de espectros y en el se
carga una paqueteria de la transformada rapida de Fourier (FFT). También pueden ser elaborados
con una tarjeta analdgica de entrada y usarlo con un analizador de espectros. La FFT se desarrolla

en un software o en una tarjeta de procesamiento de sefial.

A.3.3.3. Analizador de armonicos para sistemas de potencia.

Es un instrumento de construccion especial disefiados para medicion de armonicos en sistemas
eléctricos de potencia. Es muy preciso en el andlisis de los armdnicos es una caracteristica que lo
difiere de otros tipos de instrumentos, también es un analizador de disturbios y potencia. Este
instrumento también basa su funcionamiento en la transformada rapida de Fourier (FFT), con
rangos grandes de frecuencias para determinar las componentes armoénicas en sistemas eléctricos

de potencia. Tienen la capacidad para monitorear arménicos en forma remota.

A.4. Especificaciones minimas.

A.4.1. Rango de frecuencias.

El rango de frecuencias para medicion depende del propodsito de la medicion. Para disefio y
aplicacion de filtros armoénicos y capacitores, se deben considerar algunos armonicos que tienen
suficiente magnitud para afectar los rangos de voltaje y corriente de los dispositivos. Tipicamente
las mediciones se pueden hacer arriba del 25° arménico. Los requerimientos de la IEEE standar
519-1992 incluye limitaciones de armdnicos cerca de orden 34°. Se puede usar un instrumento de
medicion arriba de 50° armoénico (3000 Hz en un sistema a 60 Hz). En algunas situaciones, las
magnitudes de los arménicos cerca de 25° orden son de tal manera bajos tal que no tienen efecto

practico.
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A.4.2. Precision.

Esto esta recomendado en las normas de la IEEE standar 519-1992, en el cual se especifica
que los analizadores de armonicos usados tienen una precision de 5% de los limites de armonicos
especificados en los estandares. Por ejemplo, el limite de una corriente armodnica suministrado
desde un sistema de distribucion en los puntos de acoplamiento comun es 0.3% de la fundamental
para todos los armoénicos de orden superior a 35. Un error de 5% en la medicion de 0.3%
promedio de la precision total pude ser 0.015% de la fundamental. Para armonicos pares, los
limites son de 25% de estos. En algunos casos practicos la medicion puede ser limitada al

armonico 25, resultando una precision requerida de 0.075% de la fundamental.

A.4.3. Ruido.

En la entrada del circuito del instrumento se especifica una fuente adicional de error en
analizador de armoénicos. Esto puede ser debajo del nivel de la sefial de entrada. Para minimizar
errores ocasionados por ruido, el voltaje de entrada al instrumento puede estar arriba del limite

mas bajo del rango de entrada.

A.4.4. Rango dinamico.

El rango dindmico de un instrumento se verifica para asegurar y detectar las pequefias
variaciones que no son grandes para la resolucion requerida. La convertidor de analogico a digital
(ADC) esta provisto de un rango dindmico. El orden para resolver una variacion en la sefial de
0.015% de una escala completa, se necesita un rango dindmico de 76 dB. Esto puede ser provisto
por un convertidor (ADC) de 14 bits. Las especificaciones de convertidor también incluyen un
termino de la medicion de error del orden de +1, esto es menor de un bit. Este error del

convertidor (ADC) se incluye en las especificaciones del instrumento.
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APENDICE B

ANALISIS DE LAS SENALES ARMONICAS

B.1. INTRODUCCION.

En el estudio de armonicas, la transformada de Fourier es una herramienta indispensable,
permite realizar el analisis en el dominio de la frecuencia de una sefial no senoidal, de lo

contrario se tendria que hacer el estudio en el dominio del tiempo con ecuaciones diferenciales.

En el analisis de redes eléctricas tradicionalmente solo se considera la frecuencia fundamental;
las definiciones de voltaje, corriente y potencia cominmente solo se tienen para esas condiciones.
En este apéndice se desarrollan expresiones para evaluar los componentes analiticos de las
sefales eléctricas no senoidales, valores rms de voltaje y corriente, potencia promedio o real,
volt-amperes aparentes y reactivos, etc. También se presentan indices para medir la sensibilidad

de los parametros de los modelos de carga.
B.1.1. Transformada de Fourier.

En esta seccidn se presentan los conceptos de transformadas de Fourier para sefales continuas y

discretas. Se estudia las sefales periodicas y los casos particulares de simetria de formas de onda.

Una senal se puede analizar de dos formas diferentes. La forma mas comun es en el dominio
del tiempo, esta forma es la que se tiene al observar la sefial en un osciloscopio, en el eje de las
abscisas se tiene el tiempo (t) y en el eje de las ordenadas la magnitud de la senal f(t). La segunda
forma es la representacion de la sefial en el dominio de la frecuencia, lo cual se obtiene con un
analizador de espectros de frecuencias, la sefial F(®) se observa como una funcion de la variable

.
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El proceso de pasar una sefial del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia se conoce
como transformada de Fourier, a su vez, al proceso de pasar del dominio de la frecuencia al

dominio del tiempo se denomina transformada inversa de Fourier.

Las ecuaciones (B.1) y (B.2) relacionan las sefiales en el dominio del tiempo y la frecuencia.
La primera representa la transformada de Fourier de f(t), se le llama integral de Fourier o
ecuacion de andlisis. La segunda representa la transformada inversa de Fourier, se le denomina

también la ecuacion de sintesis.

F(o) = ]O.f(t)e“"”‘dt (B.1)
f(t) =%_]1F(w)e ot gt (B.2)

En el caso de tener una senal no periddica, al aplicar la transformada de Fourier se obtiene una
funcién F(®) que es continua. En el caso de una sefal periodica, la transformada de Fourier F()

es una discreta.

B.1.2. Series de Fourier.

Una sefial periddica se define como una sefial que se repite cada cierto tiempo, esto se representa

con la ecuacion (B.3):

f(ty=f(T +1) paratodot (B.3)

donde T es el periodo del tiempo con el cual la funcidn se repite.

Las sefiales periodicas pueden representarse como la suma de una sefial constante, una sefal

de frecuencia fundamental y sefiales de frecuencia que son multiplos de la fundamental.
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B.1.3. Forma trigonométrica.

La serie de Fourier de una sefial periodica tiene la forma de la ecuacion (B.4):

f(t)y=a, + i(ah cos(ho,t)+ b, sen(ham,t)) (B.4)

h=1

Donde: o, = 2% es la frecuencia fundamental, T el periodo de la sefial f(t). Las cantidades a; y

by, se denominan los coeficientes de Fourier.
Cada termino de la sumatoria:
F(ho,) = a, cos(ho,t)+ b, sen(ho,t) (B.5)

define un armonica de la funcion f(t), la frecuencia de esta armonica es h veces la frecuencia de la

sefial fundamental. El termino ag representa una componente constante.
B.1.3.1. Calculo de los coeficientes de Fourier.

Las ecuaciones (B.6) a (B.8) se utilizan para calcular los coeficientes de Fourier.

T/2

j f (t)dt (B.6)

-T/2

1
4, :Zar

T/2
a, _2 I f (t)cos(ho,t)dt (B.7)

-T/2

T/2
b, =% [ f (t)sen(he,t)dt (B.8)

-T/2
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Las ecuaciones (B.6) a (B.8) equivalen a la ecuacion de andlisis (B.1) para el caso particular

donde f(t) es periddica. La ecuacion (B.4) equivale a la ecuacion de sintesis (B.2).

B.1.4. Forma compleja de la serie de Fourier.

En la ecuacion (B.5) se observa que cada armonica estd representada por dos cantidades reales.
Existe una forma alterna de representar cada armonica a través de dos cantidades que son el

modulo y el argumento de un nimero complejo.

Utilizando la formula de Euler en las funciones trigonométricas de la ecuacion (B.5) se

obtiene:

o) =0, 2t e T
Realizando operaciones se obtiene:
F(ho,)=ce"™" +c_e "™ (B.9)
donde:

Si ¢, =a,, se puede expresar la ecuacion trigonométrica de la serie de Fourier de la ecuacion

(B.4) como:

f(t)y=c, + i {che““”Ot +c_ et }

h=1

el segundo termino de la sumatoria se puede expresar como:
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o0 —00
— jho,t jho,t
c.e " =% cel"r
h h
h=1 h=-1

con esa igualdad se obtiene:
ft)=> c,e (B.10)
h=—w

La ecuacion (B.10) es la ecuacion de sintesis de la serie de Fourier en forma exponencial. En
forma similar utilizando las ecuaciones de Euler y las ecuaciones (B.7) y (B.8) es posible calcular

la ecuacion de analisis para la forma compleja (B.11):
1 T
c, ==/ f(te "'dt B.11
V=T j ®) (B.11)

También cada armoénica puede expresarse en forma de una sefial senoidal definida por una
magnitud y un dngulo. Transformando los coeficientes complejos de la ecuacion (B.9) a forma

polar:
1 ; 1 B

donde:

IChI = Jahz +b,’ 0, = arctan[_—bhj

a

Sustituyendo los factores en forma polar en la ecuacién (B.9):

F (hwo) — %lch |e jhoet+6), + %lch |ef(jhm0t+9h)
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Utilizando la forma de Euler se obtiene finalmente la representacion de un armonica a través de

una magnitud y un angulo.

F(ho,) |C |cos (ho,t +6,)

Transformando cada armoénica de la ecuacion (B.4) a esta forma se obtiene:
f(t) = ZIChlcos(hooot+6h) (B.12)
h=0

B.1.5. Simetria de las formas de onda.

Existen algunos casos particulares de formas de onda para los cuales el calculo de los coeficientes

de Fourier se simplifica.

Separando la integral de la ecuacion (B.7) en dos partes, se obtiene:

A 0
a, = 2 J- f (t)cos(hw,t)dt +Z I f (t)cos(ho,t )dt (B.13)
T3 T L7

Mediante un cambio de variable de —t por t en el segundo termino de la ecuacion (B.13) se

obtiene la siguiente ecuacion:

a, =%Tf[f (t)+ f(=1)]cos(ho,t)t (B.14)

0

En forma similar, con la ecuacion (B.8) se tiene:

j —t)]sen(ho,t )dt (B.15)
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B.1.5.1. Simetria impar.

Se dice que la funcidn posee simetria impar si para todo t cumple con:
f(t)=—"f(-t)

Para esta forma de onda las ecuaciones (B.14) y (B.15) resultan:

a,=0 para toda h (B.16)

1
b, = [ f (t)sen(ho,t)dt (B.17)

0

Tomando en cuenta esta relacion se puede observar que la serie de Fourier de una funcion impar,
no contiene términos en cos(hwot) y que para calcular los coeficientes by, basta integrar sobre

medio periodo.
En la figura B.1 se muestra un ejemplo grafico de un funciéon impar.

f(t) A

\/ t

Figura B.1. Funcion impar.

B.1.5.2. Simetria par.

Una funcidn tiene simetria par, si para todo t cumple con:

SEPI-ESIME-IPN
126



APENDICE B

f(t)=f(-t)
Las ecuaciones (B.14) y (B.15) se reducen a:

W
a, = T _[ f (t)cos(ho,t)dt (B.18)

0

b, =0 paratoda h (B.19)

Si la funcion es par, esto indica que su serie de Fourier no contiene términos en sen(hmot) y para
obtener sus coeficientes ay no es necesario integrar sobre un periodo completo, basta con integrar

medio periodo.

En la figura B.2 se muestra una grafica de una funcion par, en la cual se observa la simetria de la

funcion sobre el eje vertical.

ft) 4

/D
VARVA

Figura B.2. Funcién par.

B.1.5.3. Simetria de media onda.

Se dice que una funcidn tiene simetria de media onda si para todo t cumple con:

~tt-T4)=t)=-1+T4)
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Separando la integral de la ecuacion (B.7) en dos partes como en las ecuaciones (B.13) y

haciendo un cambio de variable de t por t —% se tiene:

a, = %ff (t)cos(ho,t)dt +% jf/(t —%)cos(hcoo (t —%)}it (B.20)

Para el caso particular de simetria de media onda resulta:

v
a, =% .[ f (t)cos(hw,t)— cos(hw,t — hr))dt (B.21)
0
En forma similar para bp:
Y
b, = = '[ f (t (sen(ho,t)— sen(ho,t —hr))dt (B.22)

0

Para las funciones seno y coseno se tiene:

cos(ho,t + hrt) = —cos(hw,t) sen(ho,t + hrt) = —sen(ho,t) para h
impar
cos(ha,t + hrt) = cos(hw,t) sen(ha,t + hrt) = sen(he,t) para h par

Sustituyendo las relaciones trigonométricas en las ecuaciones de an y by se obtiene:

A
a, :$ I f (t)cos(ho,t)dt para h impar (B.23)

0

SEPI-ESIME-IPN
128



APENDICE B

A

b, :$ I f (t)sen(ho,t )dt para h impar (B.24)
0
a,=Db, =0 para h par (B.25)

Se observa que una sefial con simetria de media onda s6lo tiene componentes armoénicas de
orden impar. En los sistemas eléctricos la mayoria de los dispositivos son bilaterales (la forma de
corriente en las dos direcciones es igual), por lo que en los estudios no se consideran

generalmente las armonicas pares.

B.1.6. Transformada discreta de Fourier.

En el caso de presentar la funcion f(t) a través de un conjunto de mediciones es posible aplicar la

transformada de Fourier y obtener el espectro de frecuencia de dicha sefial también en forma

discreta. El par de ecuaciones de transformacion es:

N-1
F(f,) =%Z f(t, )e 2N (B.26)
n=0
N-1 ]
f(t,)=> F(f e " (B.27)
h=0

Donde N es el nimero de muestras que se tienen en un ciclo completo de la sefial periddica, f(t) y

F(f,) son las muestras de las sefiales en el dominio del tiempo y de la frecuencia.

Las ecuaciones (B.26) y (B.27) son el caso discreto de (B.1) y (B.2) respectivamente. Esta es
la forma adecuada de representar las senales para aplicar la transformada de Fourier utilizando
computadoras, es por eso que a la par con el desarrollo de los sistemas de computo aumento el

uso de estos algoritmos.
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B.1.6.1. Transformada rapida de Fourier.

Para calcular la transformada de Fourier de una sefal utilizando la ecuacion (B.26) se requieren
2 . . . ,
N” operaciones complejas, lo cual hace complejo este proceso conforme aumenta el numero de

muestras. Para el caso de un numero de muestras igual a 2%, para K entero, existe una version que

realiza en forma eficiente estos calculos, requiere solo (%)logz(N) multiplicaciones. Este

algoritmo se conoce como transformada rapida de Fourier (FFT).

El ahorro en el numero de operaciones realizadas al hacer la transformacion utilizando la

version rapida en lugar del algoritmo completo se obtiene de la relacion:

N> _In(#)N
(N/2)log,(N)  In(N)
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APENDICE C

DESCRIPCION Y APLICACION DEL
PROGRAMA DIGITAL.

C.1. DESCRIPCION DEL PROGRAMA DIGITAL.

El algoritmo descrito en el capitulo 3, para calcular los parametros de carga (R, L y C), sus
corrientes, incluyendo la corriente residual y sus sensibilidades se han implementado en un
programa de computadora digital llamado “SENSIPAR”, escrito en lenguaje Fortran y se
compone de un programa principal y una subrutina como se muestran en las figuras C.1 y C.2

respectivamente.

En el programa principal “SENSIPAR” se tienen las declaraciones de las variables principales
y sus vectores para facilitar su dimensionamiento. Estas se describen brevemente siguiendo el

orden de ejecucion del programa y su relacion con el algoritmo descrito.

SENSIPAR (calculo de parametros, y sus corrientes, asi como la corriente residual, del modelo
de la carga). Tiene la funcion de leer todos los datos contenido las en mediciones de

las formas de onda de voltaje y corriente medidas en terminales de la carga.

RLC (calculo de sensibilidades). Se calculan los nuevos valores de los pardmetros (R, L y C)
cuando son afectadas las componentes armonicas de la onda de voltaje y corriente de la
carga. Posteriormente calcula las sensibilidades para cada parametro de la carga, descrita
en la seccién 4.2.1.
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Si

v(t)
i(t)

A

Calcular los
parametros
R,LyC

Calcula:
ic(t)

Cc>0

no

A

Entonces:
ic(t)=0

Si

\ 4
A

Calcula:
iL(t)

L>0

no

Entonces:
iL(t)=0

\ 4
A

Calcula:

ir(t)

y

Llama subrutina

y

Se calcula
sensibilidades de
R,LyC

Figura C.1. Algoritmo del programa principal.
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V(1)
i(t)

A 4 A 4 A\ 4
vh(t) varia +,- 20% ih(t) varia +,- 20% vh(®) e |r;((;(yvar|an +i
i(t), angulo, ctes. v(t), angulo, ctes. 0
(t). ang ®). ang 7 e
Y
Calculo de la
resistencia (R)
Y
Calculo de la
inductancia (L)
no
L mayor O
si
A 4
Calculo de la Entonces
capacitancia (C) L=0
no
C mayor 0
\ 4
si Entonces:
C=0
: +
A 4
Termina
subrutina

Figura C.2. Algoritmo de la subrutina.
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C.2. APLICACION DEL PROGRAMA DIGITAL.

El programa descrito en el punto anterior se aplico a diferentes tipos de cargas industriales
para mostrar su capacidad, flexibilidad y facilidad de uso en el calculo de los parametros de carga

y su respectivas sensibilidades.

C.2.1. Datos para ejecutar el programa digital.

Los datos que el programa requiere para ejecutar el calculo de los parametros y sus
sensibilidades, son parametros eléctricos y se introducen en un archivo de entrada Ilamado
“ENTRADA.DAT” y estos son:

1) ng. Es el nimero de componentes de la forma de onda del voltaje y de la corriente.
2) v(0). Componente de C.D de la forma de onda del voltaje

3) v(1). Componente fundamental de la forma de onda del voltaje.

4) v(2). Componente de tercer armonico de la forma de onda del voltaje.

5) v(3). Componente de quinto arménico de la forma de onda del voltaje.

Y asi sucesivamente hasta completar la ultima componente impar de la forma de onda del voltaje.

Posteriormente se introducen los datos de la forma de onda de la corriente:

6) i1(0). Componente de C.D de la forma de onda de la corriente.

7) i(1). Componente fundamental de la forma de onda de la corriente.

8) i(2). Componente de tercer arménico de la forma de onda de la corriente.

9) i(3). Componente de quinto armoénico de la forma de onda de la corriente.

Y asi sucesivamente hasta completar la ultima componente impar de la forma de onda de la

corriente.

Posteriormente se introducen los datos de los angulos que existen entre cada componente de las

forma de onda del voltaje y la corriente:
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10) Angulo0(0). Valor del angulo que existe entre las componentes de C.D del voltaje y la

corriente.

11) Angulo0(1). Valor del &ngulo que existe entre las componentes fundamental del voltaje y la

corriente.

12) Angulo0(2). Valor del angulo que existe entre las componentes de tercer armonico del voltaje

y la corriente.

13) Angulo0(3). Valor del angulo que existe entre las componentes de quinto armoénico del

voltaje y la corriente.

Y asi sucesivamente hasta completar el ultimo valor de &ngulo que existe entre las componentes

de la forma de onda del voltaje y la corriente.
C.2.1.1. Ejemplo de como se introducen los datos.

Se tienen las siguientes formas de onda de voltaje y corriente de una carga:
v(t) = ~/2[cos(wt)+ 0.5cos(3wt ) + 0.3cos(5wt)] p.u

i (t) = +/2[cos(wt —30°)+ 0.6 cos(3wt + 30°) + 0.25cos(5wt ) + 60°] p.u

Observando los datos anteriores podemos decir que el nimero de componentes es tres, no hay
componentes en C.D, por lo tanto todos los datos de entrada que tienen relacion con la
componente de C.D son cero, se tiene la componente fundamental, de tercer arménico y de
quinto armoénico. La manera de introducir los datos en el archivo de entrada es siguiendo el orden

descrito en la seccién C.2.1, como se muestra en la figura C.3.
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Columna (segun seccién C.2.1)

1)3
2)0
3)1
4)05
5)0.3
6) 0
71

8) 0.6
9) 0.25
10) 0
11) -30
12) 30
13) 60

Figura C.3. Datos en el archivo de entrada del programa.

Los valores de cada componente tanto de voltaje como de corriente pueden ser en p.u 0 en

valores reales medidos directamente.

C.2.2. Resultados del programa.

Después de ejecutar el programa, se generan cuatro archivos de salida, con los siguientes
nombres:
1.- El archivo “ORI.SAL”, este contiene los resultados de cada pardmetro de la carga, las
corrientes para cada pardmetro y la corriente residual. Como se muestra la tabla C-1.

En el primer renglon se tiene el valor de la corriente que pasa a travées de la resistencia de la

carga, esta viene dada con cada una sus componentes.

En el segundo rengldn se tiene el valor de la corriente que pasa a través de la inductancia de la
carga, esta viene dada con cada una sus componentes y sus respectivos angulos de desfasamiento

con respecto al voltaje.

En el tercer renglon se tiene el valor de la corriente que pasa a través de la capacitancia de la
carga, esta viene dada con cada una sus componentes y sus respectivos angulos de desfasamiento

con respecto al voltaje.
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En el cuatro renglon se tiene el valor de la corriente residual de la carga, esta viene dada con

cada una sus componentes y sus respectivos angulos de desfasamiento con respecto al voltaje.

En el quinto renglon se tiene el valor de la resistencia en p.u o en valor real en rms.
En el sexto renglon se tiene el valor de la inductancia en p.u o en valor real en rms.

En el séptimo rengldn se tiene el valor de la capacitancia en p.u o en valor real en rms.

CORRIENTE DE LA RESISTENCIA
14.73421cos( 1.0 wt)+
4.91140cos( 3.0 wt)+
2.94684co0s( 5.0 wt)+
2.10489cos( 7.0 wt)+

CORRIENTE DE LA INDUCTANCIA
11.28414cos( 1.0 wt-90)+
1.25379cos( 3.0 wt-90)+
0.45137cos( 5.0 wt-90)+
0.23029cos( 7.0 wt-90)+

CORRIENTE DE LA CAPACITANCIA
0.00000cos( 1.0 wt+90)+
0.00000cos( 3.0 wt+90)+
0.00000cos( 5.0 wt+90)+
0.00000cos( 7.0 wt+90)+

CORRIENTE RESIDUAL
3.69954c0s( 1.0 wt 10.55280)+
7.61331cos( 3.0 wt 49.82633)+
6.82842cos( 5.0 wt 14.15581)+
5.04118cos( 7.0 wt -20.25825)+

RESISTENCIA 10.07807

INDUCTANCIA 0.03491
CAPACITANCIA= 0.00000

Tabla C.1. Resultados del archivo “ORI.SAL”

2.- El archivo “CHIS1.SAL”, arroja los resultados de la sensibilidad para el primer caso de los
parametros de la carga, este archivo contiene cuatro columnas. En la primera se tiene la variacion
de £ 20% con incrementos de = 2%, la segunda columna muestra las sensibilidades de la
resistencia (R) en por ciento, la tercera columna muestra las sensibilidades de la inductancia (L)
en por ciento, la cuarta columna muestra las sensibilidad de la capacitancia (C) en por ciento. La

tabla C-2 muestra unos resultados del archivo “CHIS1.SAL”.
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20.00000
18.00000
16.00000
14.00000
12.00000
10.00000
8.00000
6.00000
4.00000
2.00000
-2.00000
-4.00000
-6.00000
-8.00000
-10.00000
-12.00000
-14.00000
-16.00000
-18.00000
-20.00000

Tabla C-2. Resultados del archivo de salida “CHIS1.SAL”

7.82843
6.98310
6.15180
5.33447
4.53107
3.74153
2.96581
2.20385
1.45560
0.72100
-0.70745
-1.40140
-2.08190
-2.74902
-3.40278
-4.04326
-4.67050
-5.28455
-5.88546
-6.47327

-0.83185
-0.75478
-0.67637
-0.59661
-0.51549
-0.43301
-0.34917
-0.26395
-0.17735
-0.08937
0.09077
0.18294
0.27652
0.37152
0.46794
0.56578
0.66506
0.76579
0.86796
0.97158

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN

3.- El archivo “CHIS2.SAL”, se muestran los resultados de la sensibilidad para el segundo caso

de los parametros de la carga, este archivo contiene cuatro columnas. En la primera se tiene el

incremento de = 20% con incrementos de £ 2%, la segunda columna muestra las sensibilidades

de la resistencia (R) en por ciento, la tercera columna muestra las sensibilidades de la inductancia

(L) en por ciento, la cuarta columna muestra las sensibilidad de la capacitancia (C) en por ciento.

La tabla C-3 muestra unos resultados del archivo “CHIS2.SAL”.

20.00000
18.00000
16.00000
14.00000
12.00000
10.00000

8.00000
6.00000
4.00000
2.00000
-2.00000
-4.00000
-6.00000
-8.00000

-10.00000

-12.00000

-14.00000

-16.00000

-18.00000

-20.00000

Tabla C-3. Resultados del archivo de salida “CHIS2.SAL”

1.30259
1.17080
1.03936
0.90826
0.77750
0.64708
0.51699
0.38724
0.25783
0.12875
-0.12842
-0.25651
-0.38427
-0.51170
-0.63881
-0.76560
-0.89206
-1.01820
-1.14401
-1.26951

-1.44583 NaN

-1.30313
-1.16002
-1.01649
-0.87255
-0.72818
-0.58339
-0.43818
-0.29255
-0.14649
0.14692
0.29427
0.44206
0.59028
0.73894
0.88804
1.03759
1.18757
1.33801
1.48889

NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
NaN
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4.- El archivo “CHIS3.SAL”, se muestran los resultados de la sensibilidad para el tercer caso de
los parametros de la carga, este archivo contiene cuatro columnas. En la primera se tiene el
incremento de = 20% con incrementos de £ 2%, la segunda columna muestra las sensibilidades
de la resistencia (R) en por ciento, la tercera columna muestra las sensibilidades de la inductancia
(L) en por ciento, la cuarta columna muestra las sensibilidad de la capacitancia (C) en por ciento.

La tabla C-4 muestra unos resultados del archivo “CHIS3.SAL”.

20.00000 9.54066 -2.52308 NaN
18.00000 8.48183 -2.25776 NaN
16.00000 7.44724 -1.99514 NaN
14.00000 6.43653 -1.73530 NaN
12.00000 5.44932 -1.47829 NaN
10.00000 4.48524 -1.22420 NaN
8.00000 3.54395 -0.97310 NaN
6.00000 2.62510 -0.72506 NaN
4.00000 1.72837 -0.48014 NaN
2.00000 0.85344 -0.23843 NaN
-2.00000 -0.83225 0.23509 NaN
-4.00000 -1.64360 0.46676 NaN
-6.00000 -2.43432 0.69494 NaN
-8.00000 -3.20470 0.91957 NaN
-10.00000 -3.95498 1.14057 NaN
-12.00000 -4.68542 1.35787 NaN
-14.00000 -5.39627 1.57141 NaN
-16.00000 -6.08776 1.78112 NaN
-18.00000 -6.76013 1.98692 NaN
-20.00000 -7.41359 2.18876 NaN

Tabla C-4. Resultados del archivo de salida “CHIS3.SAL”
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C.3. Listado

I Programa p
Program SE
implicit n

real*8 ::
real*8 ::
real*8 ::
real*8 ::
real*8 ::
real*8 ::
real*8 ::
real*8, pa
real*8, pa

integer ::
integer ::

open(7,fil
open(4,fil
open(unit=
open(unit=
open(unit=
open(unit=
open(unit=
open(unit=

I Se leen da
read(7,*)n

I ng=2

I Numero de

do k=1,ng
read(7,*

del programa SENSIPAR.

ara calculo de parametros de modelos de carga
NSI1PAR
one

v(0:10), i1(0:10), n(0:10), suma, Vrms, lrms

Pr, Angulo(0:10), R, suma2, w, L

iL, corriente(0:10), C, 1c(0:10),1r(0:10),Yn(0:10),Jn(0:10),Kn(0:10)
1a(0:10),1s(0:10), Angulo0(0:10)

RO, LO, CO, sensiR, sensilL, sensiC,variaV, varial, variaA, AA(0:10)
Voriginal (0:10),loriginal(0:10),Aoriginal (0:10)

porciento,var,n1(25)

rameter :: =60d0 I Frecuencia (Hz)

rameter I pi=3.141592d0

ng !orden de arménico
k, kk

e="entrada.dat")
e="ori.sal")
10,file="chisl.sal")
11,File="chis2.sal ")
12,File="chis3.sal")
13,file="RLCl.sal")
14,File="RLC2.sal ")
15,Ffile="RLC3.sal ")

tos archivo de datos

g ! NUumero de componentes de voltaje y corriente

Arménicas

+1
(k-1)

v(k-1)=v(k-1)*sqrt(2d0) !Lectura de componentes de voltaje

end do

do k=1,ng
read(7,*

+1
Di(k-1)

1(k-1)=i(k-1)*sqrt(2d0) !Lectura de componentes de corriente

end do
DATA nl/1
do k=1,ng
n(k)=n1(

end do
do k=1,ng
read(7

end do

do,3do0,5d0,7d0,9d0,11d0,13d0,15d0,17d0,19d0, 21d0,23d0,25d0/

k) !Lectura de numero de armonicos

+1
,*)AnguloO(k-1)
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Angulo=AnguloO
I Conversidén de angulos en grados a radianes

Angulo(0:10)=CAngulo(0:10)*pi)/180.0d0
AA=-Angulo

Voriginal=v
loriginal=i
Aoriginal=AnguloO
I Calculo de Vrms
suma=v(0)**2
do k=1,ng
suma=suma + (0.5d0*(v(k)**2))
end do
Vrms = sgrt(suma)

print*,"Vrms*®,Vrms
pause

1 Calculo de Irms

suma=i (0)**2
do k=1,ng
suma=suma + (0.5d0*(i(k)**2))

end do
Irms = sqgrt(suma)

1 Calculo de Potencia

Pr=0do0
do k=1,ng
Pr=Pr+ (v(Kk)/sqrt(2d0))*(i(k)/sqrt(2d0))*cos(Angulo(k))
end do
print*,*Pr=,Pr
pause

I Calculo de Resistencia

R=Vrms**2/Pr

suma=0d0

do k=1,ng
Ir(k)= sqrt(2do)*((V(k)/sqrt(2d0))/R)

end do

write(4,"(1X,/,""CORRIENTE DE LA RESISTENCIA"")")
do k=1,ng
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write(4,"(F10.5,""cos("",f4.1,"" wt)+"")")Ir(k),n(k)
end do

suma=0d0
do k=1,ng

suma=suma + ((v(k)/sqrt(2d0))**2/n(k)**2)
end do

w=2d0*pi*f

suma2=0d0

I Calculo de Inductancia
do k=1,ng
suma2=suma2 + ( ((v(K)/sqrt(2d0))*(i(k)/sqgrt(2d0))*sin(AA(K)))/n(k) )
end do
L=suma/ (w*suma2)
suma=0d0
corriente=0d0
if (L > 0dO)then
do k=1,ng
corriente(k)= sqrt(2d0)*((v(k)/sqrt(2d0))/(n(k)*w*L))
end do
else
corriente=0d0
end if
wrire(4,"(1X,/,""CORRIENTE DE LA INDUCTANCIA"")"™)
do k=1,ng

write(4,"(F10.5,""cos("",f4.1,"" wt-90)+"")")corriente(k),n(k)
end do

suma=0d0
suma2=0d0
do k=1,ng

suma= suma + (n(kK)*(v(k)/sqrt(2d0))*(i(k)/sqrt(2d0))*sin(Angulo(k)))
suma2= suma2 + (n(k)**2*(v(k)/sqrt(2d0))**2)

end do
suma2=w*sumaz2
C=suma/suma2
suma=0d0
if (C > 0d0)then

do k=1,ng
Ic(k)= w*C*sqgrt(2d0)*n(k)*(v(k)/sqrt(2d0))

end do
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else

1c=0d0

C=0d0
end if
write(4,"(1X,/,""CORRIENTE DE LA CAPACITANCIA"™)™)

do k=1,ng

write(4,"(F10.5,""cos("",T4.1, " wt+90)+"") ") Ic(k),n(k)
end do
1 Calculo de la corriente residual

suma=0d0

do k=1,ng

In(k)= (i(k)/sqrt(2d0))*cos(Angulo(k))-((V(k)/sqrt(2d0))/R)

end do

if (L > 0d0 .and. C > 0dO)then
do k=1,ng

Kn(k)=n(K)*w*C*(V(K)/sqrt(2d0))-
((V(K)/sqrt(2d0)) 7/ (n(K)*w*L))+( (i (K)/sqrt(2d0))*sin(AA(K)))

end do

else if(L >0d0 .and. C <= 0dO)then

do k=1,ng
Kn(k)=-((V(k)/sqrt(2d0))/(n(k)*w*L))+((1(k)/sqgrt(2d0))*sin(AA(k)))
end do

else if(L < 0d0O .and. C > 0dO)then
do k=1,ng

Kn(k)=n(k)*w*C*(V(k)/sqrt(2d0))+((1(k)/sqrt(2d0))*sin(AA(Kk)))
end do
else if(L < 0d0O .and. C < 0dO)then

do k=1,ng

Kn(k)=(1(k)/sqgrt(2d0))*sin(AA(K))
end do

end if

do k=1,ng
la(k)=sqgrt(In(k)**2+Kn(k)**2)

end do

do k=1,ng
Yn(k)=atan(Kn(k)/JIn(k))
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Yn(k) = (Yn(k)*180d0)/pi
end do

do k=1,ng
Is(k)=sqgrt(2do)*la(k)
end do

write(4,"(1X,/,""CORRIENTE RESIDUAL"")")
do k=1,ng

write(4,"(F14.7,""cos("",f4.1,"" wt"",f10.5,"")+" ") ") Is(k),n(k),(-1)*Yn(k)
end do

RO=R

LO=L

Cco=C
write(4, " (" "RESISTENCIA="",F10.5,1x,/, &

" " INDUCTANCIA="",F10.5,1X,/, &
""CAPACITANCIA="",F10.5,1X)")R,L,C

I Calculo de sensibilidades de parametros

I Caso 1: Magnitudes de voltaje armonicos varian +/- 20 %, corrientes arménicas y
I angulos de fase ctes.

pause "Programa Caso 1°
porciento=20

do var=20,-20,-2
if(var /= 0.0d0)then
variaV=var
varial=1.0d0
variaA=1.0d0
call RLC(ng,Vv,i,n,variaV,varial,variaA,R,L,C,Angulo,kk,AA)
SensiR= ((R-R0)/R0)*100
Sensil= ((L-L0)/L0)*100
SensiC= ((C-C0)/C0)*100

write(10, " (4(F10.5,1x))")var,sensiR,sensilL,sensiC
write(13, "(4(F10.5,1x))")var,R,L,C

end if
end do
I Caso 2: Magnitudes de corrientes armonicos varian +/- 20 %, voltajes arménicas y

I angulos de fase ctes.

porciento=20
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do var=20,-20,-2
if(var /= 0.0d0)then

variav=1.0d0
varial=var
variaA=1.0do

call RLC(ng,Vv,i,n,variaV,varial,variaA,R,L,C,Angulo,kk,AA)

SensiR= ((R-R0)/R0)*100

SensilL= ((L-L0)/L0)*100

SensiC= ((C-C0)/C0)*100

write(1l, "(4(F10.5,1x))")var,sensiR,sensilL,sensiC
write(14, " (4(F10.5,1x))")var,R,L,C

end if
end do

I Caso 3: Magnitudes de corrientes y voltajes armonicos varian +/- 20 %, y
I angulos de fase ctes.

porciento=20
do var=20,-20,-2
if(var /= 0.0d0)then

variaV=var
varial=var
variaA=1.0d0

call RLC(ng,v,i,n,variaV,varial,variaA,R,L,C,Angulo,kk,AA)

SensiR= ((R-R0)/R0)*100

Sensil= ((L-L0)/L0)*100

SensiC= ((C-C0)/C0)*100

write(12, " (4(F10.5,1x))")var,sensiR,sensilL,sensiC
write(15, " (4(F10.5,1x))")var,R,L,C

end if
end do

close(unit=7)

close(unit=4)

close(unit=10)
close(unit=11)
close(unit=12)
close(unit=13)
close(unit=14)
close(unit=15)

end program SENSIPAR
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C.3.1. Listado de la subrutina RLC.
I Rutina de calculo de parametros R,L,C
subroutine RLC(ng,Vv,i,n,variaV,varial,variaA,R,L,C,AnguloO,kk,AA)
real*8 :: v(0:10), i1(0:10), n(0:10), suma, Vrms, Irms
real*8 :: Pr, Angulo(0:10), R, suma2, w, L
real*8 :: iL, corriente(0:10), C, 1¢c(0:10),1r(0:10),Yn(0:10),Jn(0:10),Kn(0:10)
real*8 :: 1a(0:10),1s(0:10)
real*8 :: RO, LO, CO, sensiR, sensilL, sensiC, variaV, varial, variaA

real*8 :: 11(0:10), v1(0:10), Angulol1(0:10),Angulo0(0:10),AA(0:10)

real*8, parameter :: f=60d0 I Frecuencia (Hz)
real*8, parameter I pi=3.141592d0
integer :: ng l!orden de arménico

integer :: k,kk

I Se guardan valores originales

| FAAAAAAAAAAAAAAAAA KA A AR AR A AT A A Ahx
il=i
vli=v
Angulol=AnguloO

1 se procede a hacer las variaciones correspondientes
1 (e.g. magnitud voltajes armonicos, corrientes)

if(varial /= 1.0d0)then
do k=2,10
i11(k)=i1(k)*(1+(varial/100.0d0))
end do
end if

if(variaVv /= 1.0d0)then

do k=2,10
v1(k)=v1i(k)*(1+(variaV/100.0d0))
end do
end if
if(variaA /= 1.0d0)then
do k=2,10
Angulol(k)=Angulol(k)*(1+(variaA/100.0d0))
end do
end if

I Calculo de Vrms
suma=v1(0)**2
do k=1,ng
suma=suma + (0.5d0*(v1(k)**2))

end do
Vrms = sqrt(suma)
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1 Calculo de Irms
suma=i (0)**2
do k=1,ng
suma=suma + (0.5d0*(i1(k)**2))
end do
Irms = sqgrt(suma)
1 Calculo de Potencia
Pr=0d0

do k=1,ng
Pr=Pr+ (v1(k)/sqrt(2d0))*(il(k)/sqrt(2d0))*cos(Angulol(k))

end do
I Calculo de Resistencia
R=Vrms**2/Pr
suma=0d0
do k=1,ng
suma=suma + ((v1(k)/sqrt(2d0))**2/n(k)**2)
end do
w=2d0*pi*f
suma2=0d0
do k=1,ng
suma2=suma2 + (((v1(k)/sqrt(2d0))*(i1(k)/sqrt(2d0))*sin(AA(K)))/n(K) )
end do
L=suma/ (w*suma2)
if(L < 0.0d0)L=0.0d0O
suma=0d0
suma2=0d0
do k=1,ng
suma= suma + (N(K)*(v1i(k)/sqrt(2d0))*(i1(k)/sqrt(2d0))*sin(Angulol(k)))
suma2= suma2 + (n(k)**2*(v1(k)/sqrt(2d0))**2)
end do
suma2=w*sumaz2
C=suma/suma2
if(C < 0.d0)C=0.0d0

end subroutine RLC
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