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SISTEMA DE DISTRIBUCION BAJO UN ENTORNO NO LINEAL

"José A. Salazar Paredes
Ingeniero eléctrico
Empresa Eléctrica Quito S.A.

Resumen

Desde el punto de vista de la ingenieria eléctrica las
cargas eléctricas consideradas tradicionales desde hace
algin tiempo han tenido un cambio significativo, pues
si bien inicialmente eran de tipo resistivo, inductivo o
capacitivo hoy en la actualidad se puede encontrar
cargas con un comportamiento diferente a los
esperados. Si bien con la electrénica de potencia se
establecié practicamente la carga no lineal esta ha
contribuido a optimizar el uso de la energia, no
obstante que la misma puede generar problemas de
armonicas.

Este trabajo revisa ciertos parametros eléctricos que se
ven afectados en una red de Distribucién tipica debido
al efecto de las cargas no lineales. Se hace una analisis
de los diferentes tipos de arménicas encontradas a nivel
de alimentador primario y a nivel de barras de
subestaciones  de  distribucion y  generacién,
proponiendo  adicionalmente  ciertos = métodos
matemdticos para encontrar la caracteristica de las
diferentes armoénicas. Se sugieren ademas ciertas
recomendaciones tendientes a mejorar la calidad de la
energia tanto en empresas de suministro eléctrico asi
como en las instalaciones de clientes de la red eléctrica,
aprovechando equipos de tipo electromagnético con el
objeto de reducir costos y condiciones peligrosas de
resonancia.

Palabras claves: calidad de energia, armoénicas,
transformadores, factor de potencia, filtros.

Abstract

From the electrical engineering‘s point of view the
electrical load recognized like traditional, since many
years ago had changed significantly, because if from
the first were resistive, inductive or capacitive, today
can find loads with a diferent behavior with respect to
indicated previously.

If well, with the power electronic born the nonlinear
loads, this had given its contribution for utilize the
energy in better state. Notwithstanding that the same
electronic devices can cause harmonic problems.

This article make a study of several parameters that are
influenced in a tipical utility due to non lineal loads.
This analysis include study of different harmonics in
feeders, substations and generation, moreover give
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some mathematic methods order to find its
characteristic. Various recomendations are proposed to
improve upon the power quality in facilities and
utilities, using electromagnetic principles for reduce
cost and dangerous conditions of resonance.

Introduccién

Varios eventos durante el transcurso de este siglo han
influenciado para que las cargas eléctricas y los
servicios de los sistemas de distribucién cambien
radicalmente. El primero lo constituye la invencién del
transistor, donde nace la electrénica de potencia
apareciendo como consecuencia inmediata la carga no
lineal, un segundo evento lo constituye el problema de
los energéticos ocurridos en los afios setenta donde la
electrénica se masifica con mas afin para producir
equipos mas eficientes con menor consumo de energia
y una tercera influencia mundial ocurre afines de los
ochenta donde que se busca mejorar la productividad
con equipos mas eficaces, eficientes conjugando la
reduccion de costos y a su vez ofreciendo servicios de
calidad.

A inicios de este siglo las cargas eléctricas
consideradas tipicas eran de tipo resistivo, inductivo o
capacitivo es decir cargas lineales y resulta algo
paraddjico que a inicios del siglo XXI las nuevas
cargas eléctricas lo constituyen en un alto porcentaje
cargas no lineales. Si se revisa la tendencia actual del
desarrollo  tecnolégico se encontrara que todo
dispositivo tienen entre sus componentes internas algin
dispositivo de control electrénico las mismas que en
gran parte poseen fuentes de alimentacién de modo
conmutado o de otro tipo

Las empresas que suministran servicio eléctrico se
mantuvieron durante mucho tiempo en una época en la
que se podria llamar de la navegacion tranquila, ya que
estas solamente se preocupaban de satisfacer la
creciente demanda de sus “usuarios” ya sea
construyendo centrales de generacién o subestaciones
con mayor capacidad y por supuesto asumiendo que las
cargas eléctricas eran las ya conocidas (resistivas -
inductivas - capacitivas) las cuales a excepcién de su
tamafio no eran de preocupacion técnica alguna para
los profesionales de dichas empresas. Muchos de los
estudios en la red eléctrica de distribucién eran
orientados solamente con fines de proteccién de los
equipos de la red. Se daba ademas un marcado divorcio
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entre “abonado” y empresa eléctrica, ya que poco o Tabla 1: Distorsién arménica individual y total
nada en cuanto a informacién técnica cruzada existia. (THD) en porcentaje de las cargas de la figura 1.
. Armonicas TDH (%) individual
Hoy en dia en muchas empresas electr1ca§ en.el ambito impares  Figuraa  Figurab Figurac
mundial se habla mucho de la eficiencia, de la 3 344 763 718
optimizacion de recursos, reduccion de costos y la 5 10 42.7 398
calidad en todos los aspectos que esta pueda estar 7 6.4 12.8 11.9
involucrada. La época de la navegacién tranquila para ' ' ’
. 9 38 6.2 15
todas las empresas eléctricas ha llegado a su fin para " i .
abrir paso a una nueva época en la cual todo gira en : 08 73
funcién del cliente de la red eléctrica. 13 2 59 5
15 1.3 2.1 5.7
Este trabajo revisa ciertos aspectos técnicos actuales 17 1 54 52
que se ven afectados en la red de distribucién eléctrica 19 0.5 44 5.5
ropone cierto analisis matemati tendient
Y PIop maticos tendientes a THD (%): 36.8 84.9

reducir arménicas generadas ya sea desde cargas

que forman parte de: empresas eléctricas, libre
ejercicio, entidades de educacién superior, entidades
publicas relacionadas al sector eléctrico, fabricantes de
equipos y a los clientes de la red, sobre los cambios
que se han dado en la red de distribucién eléctrica en el

nuevo entorno bajo el cual se navega. / i / \ / \
Ve N/ ’ c
Cargas eléctricas \w \/ \

puntuales o como efecto del conjunto de cargas. El
objetivo de este articulo es concientizar a los técnicos o ﬁ k_\/ f\

Figura 2. Corriente de lampara : a) compacta tipo

Muchos estudios se han realizado con respecto a la I b) compacta tipo Il c) fluorescente.

influencia de las arménicas de corriente y voltaje en
aparatos eléctricos y electronicos, los mismos que han
mostrado que si existen efectos secundarios sobre el

= . gy Tabla 2: Distorsién armonica individual y total
desempefio de muchos de estos equipos. El proposito

(THD) en porcentaje de las cargas de la figura 2

de este item no es analizar nuevamente los efectos

) o . ) Armonicas TDH (%) individual
internos de las arménicas de corriente en los equipos . . ) )
. ) . . impares Figuraa  Figurab Figura c
eléctricos, si no mas bien revisar las nuevas clases de
cargas eléctricas y las formas de onda tipicas de 3 78.4 13 79
corriente que se puede encontrar en acometidas de 5 411 92 6
varios tipos de clientes. 7 258 52 24
. 9 28.2 08 1.5
Existe una gran diversidad de cargas eléctricas las 11 314 42 038
mismas que debido a su funcién especifica generan 13 26.5 2.9 0.6
formas de onda de corriente diferentes a la onda 15 24.4 0.9 04
sinusoidal y varias inclusive afectan directamente a la 17 259 29 04
forma de onda de voltaje. A continuacion se muestran 19 232 2 02
varias curvas de corriente de equipos de tipo 21 20.4 1 03
residencial, industrial, comercial que se han podido 2 19.7 26 03
capturar con equipos de analisis de calidad de energia. ' ' '
THD(%): 1249 277 10.4

Figura 3. Corriente de: a) Torno industrial y
soldadora eléctrica b) soldadoras eléctricas.

Figura 1. Corriente de: a) U.P.S. b) fotocopiadora
¢) computador personal
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abla 3: Distorsién arménica individual y total (THD)

en porcentaje de las cargas de la figura 3

Armonica TDH (%) individual
impar Figuraa Figurab

3 10.2 16.5

5 12.8 1.6

7 54 1.7

9 35 0.4

11 4.1 0.4

13 0.4 0.7

15 13 03
TDH %: 184 16.8

Figura 4. Corriente de: a) refrigeradora domestica
12 pies b) licuadora electrica domestica c)
Televisor a color de 14 pulg. y lampara
compacta.

Tabla 4: Distorsion arménica individual y total
(THD) en porcentaje de las cargas de la figura 4

Arménica TDH (%) individual
impar Figuraa Figurab Figurac
3 16.2 7.5 42
5 55 53 25.9
7 1 1.7 14.1
9 02 04 2.7
11 03 04 5
13 0.4 0.3 4.6
15 0.2 0 1.2
TDH (%): 17.2 9.6 52.1
A
/ \ I
\ \ / b
// \.V/
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1gura 5. Corriente de: a) Regulador electronico de
velocidad - ASD b) Convertidor de doce pulsos
AC/DC c) Control electrénico industrial.
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Tabla 5: Distorsién armoénica individual y total (THD)
en porcentaje de las cargas de la figura §

Arménicas THD(%) individual

impares figuraa Figurab figura c
3 7.1 3.0 21
5 73.6 72 9.1
7 56.1 2.1 14.7
9 4 03 1.4
11 18.9 10.9 8.2
13 59 1.2 7.4
15 1.4 0.5 1.7
17 10.4 0.7 4.1
19 8.4 0.7 3.6

THD (%): 96.6 13.8 222

Las curvas mostradas anteriormente corresponden a los

siguientes casos:

* Figura 1: Equipos comiinmente encontrados en
oficinas.

e Figura 2: Luminarias electrénicas compactas y de
tipo convencional (fluorescente) utilizadas en
oficinas y hogares. Si bien las lampara de tipo
compacto ayudan a reducir significativamente el
consumo de energia en los hogares, sin embargo
existen otros efectos secundarios que se deben
tomar en cuenta como la distorsion arménica, el
factor de potencia, efecto estroboscépico, el color
del flujo luminoso.

¢ Figura 3. Curvas halladas en muchas pequefias
industrias, donde por lo general se utilizan
soldadoras eléctricas y motores trifasicos.

e Figura 4. Los clientes residenciales constituyen la
mayor parte del numero total de clientes de una
empresa eléctrica. Las figuras son comiinmente
encontradas en los hogares que poseen este tipo de
equipos.

e Figura 5. Existen industrias con alto grado de
automatizacién, entre estas se encuentran las
industrias: de textiles, plasticos, ceramica,
alimenticia, transporte. La figura muestra curvas
tipicas de controladores electrénicos de velocidad
(ASD adjustable speed drive) de convertidores
AC/DC y maquinas robotizadas.

Un altisimo numero de cadmaras de transformacién en
edificios comerciales, de viviendas e industrias al igual
que en transformadores trifasicos que alimentan a
circuitos secundarios de redes e distribucién tienen la
conexién delta en el primario y estrella con conexién a
tierra en el lado secundario. Si se observa en muchos
de los espectros de frecuencia armoénica de las figuras
mostradas anteriormente se puede notar que las
armonicas que mas incidencia tiene en la forma de -
onda caracteristica, ademas de la componente
fundamental, son la  tercera, quinta y séptima
armonica.

Si consideramos que la conexién delta tiene la
particularidad de cancelar la tercera arménica de
corriente, entonces como consecuencia directa de este
fendmeno se puede presumir que en los alimentadores
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primarios existird un alto grado de quintas, séptimas y
otro orden superior de arménicas presentes en e]
espectro de la corriente que llega a las subestaciones de
distribucién. Experimentalmente se ha comprobado
que efectivamente asi sucede, la figura 6 es un ejemplo
de esta tendencia, estas curvas se han encontrado en
una subestacion que alimenta a un sector comercial y
donde existen también edificios de oficinas.

Figura 6. A) Voltaje en barra de subestacion b)

Cor b en transformador de subestacion.
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kigura 7. Espectro del voltaje y corriente de barra
correspondiente a las curvas de la figura 6.
THDV(%)=6.0, THDi(%)=9.0
Las corrientes en un primario conteniendo quintas,
séptimas y otras arménicas a la larga producen
distorsion en el voltaje, es decir se degrada la calidad
de energia que se suministra al cliente.

En casi toda red de distribucién la presencia de la
quinta armonica es un factor comiin. La contaminacién
armoénica en el voltaje es una gran preocupacién por
parte de las empresas eléctricas y es por ello que en la
actualidad se recomienda realizan estudios de flujos de
potencia considerando cargas no lineales, pues al
existir  frecuencias superiores a la fundamental se
produce un caldo de cultivo para que se den nuevos
problemas de orden técnico como la resonancia entre

NN\
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Figura 8. A) Corriente a salida de generador b)
Voltaje en bornes de generador.
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capacitores de las subestaciones, transformadores de
potencia, el sistema de subtransmision y distribucion.
Es preocupante también que las arménicas producidas
desde el sistema de distribucién lleguen a las centrales
de generacion eléctrica cercanas al sistema. La figura 8
muestra un ejemplo de lo anterior.

Tabla 7: Distorsién arménica individual y total
(THD) en porcentaje de la figura 8 - generador

Armonicas THD(%) individuales
Impares figura a (i) Figura b (v)
3 0.6 0.2
5 35 0.7
7 0.1 0.2
THD%: 36 1

corriente puede producir micro torques que reducen a
la larga la vida 1til de las unidades generadoras.

Factor de potencia

Durante mucho tiempo se han fabricado equipos que
consideraban que todas las cargas eléctricas entregaban
ondas sinusoidales similares a las del voltaje aplicado,
bajo este supuesto el calcular el factor de potencia se
constituia en una simple operacion matematica.

Si se observan las corrientes generadas por varios
equipos, se puede apreciar que la forma de onda de la
corriente en muchos de los casos se diferencian
sustancialmente de la sinusoide, por lo que el concepto
de factor de potencia se muestra conflictivo con las
consideraciones anteriores.

Considérese un voltaje y corriente armoénica
representadas por las series de Fourier siguientes [1]:
o 0]
v(t) =kZIVk sen (kwyt +6;) M
3]

o ¢]
i(t) = kzllk sen (kawyt + Ok)

El factor de distorsién arménica total (THD - total

harmonic distorsién) esta definido por:
o ¢]
; X 2
k=2 k rms
THD = '"~ e 100% 3
x X (3)
Irms

de donde se puede relacionar el valor rms de la
corriente y el voltaje con el THD correspondiente
como:

X, =X, 1+(THD, /100} @

El conocido factor de potencia (verdadero) se lo define

como la relacién entre la potencia promedio y la
potencia aparente o:

f P" romedi Ppr di
= - - 5
p verdadero S V I ( )

rms= rms
antes de proceder a hacer los reemplazos, se deben
tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
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® En muchos casos las potencias promedios de las
componentes armoénicas son muy pequefias en
comparacion a la de la fundamental por lo que:

~
~

promedio I promedio

(6)
® Puesto que el TDH del voltaje se encuentra por lo
general bajo un 10%, entonces de (4) se tiene:

V =V

rms 1 rms

se obtiene entonces que

1 di 1
promedio

.fp verdadero ~
] 1rms 1 TH Di 2
+ 100 (8)

V,

1rms

de donde

fp verdadero ~ fp desplazamiento *.fp distorsion (9)

en (9) se define como desplazamiento del factor de
potencia al aporte de la componente fundamental y
como factor de potencia de la distorsién arménica al
segundo termino de la relacién propuesta. De (9) se
puede ver que al anteriormente conocido “factor de
potencia” se ha transformado en el desplazamiento del
Jactor de potencia (Dpf) y al factor de potencia total
ahora se le denomina simplemente factor de potencia
(fp) o también verdadero factor de potencia (Tpf - True
power factor).

Experimentalmente se ha podido comprobar que en
muchos de los casos el factor de potencia (TPf) de
cargas no lineales es menor al desplazamiento del
factor de potencia (Dpf).

El factor de potencia de las cargas eléctricas
consideradas anteriormente ha arrojado los siguientes

resultados;

Tabla 8. Factores de potencia de cargas no lineales.

Elemento Dpf Tpf THDi
(%)
U.PS. 0.639  0.598 36.8 *
Regulador electrénico de  0.662  0.454 96.6
velocidad - ASD
Fotocopiadora AN 0.089  0.104 90.0 *
Computador personal 1 0.758 849 *
Lampara electrénica  0.97 0.591 124.9 *
compacta tipo |
Fluorescente (1) 0.956 0.95 10.4 *
Torno-suelda eléctrica 0.999 0971 22.8
Refrigeradora (1) 0.793  0.785 172 *
Televisor-lamp. Comp. 0995  0.873 52.1
Licuadora 0.664  0.661 9.6
Convertidor AC/DC 0.938  0.929 13.8 *
Trafo subestacion 0.874  0.872 9.0

(*) desplazamiento del factor de potencia en adelanto
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Tabla 9. Factores de potencia de otras cargas no lineales [1].

Elemento Dpf Tpf THDI (%)
Ventilador 0.999 0999 1.80
Refrigeradora (2) 0875 0.867 13.4
Horno microondas 0998 0982 182
Aspiradora domestica 0.951 0.921 26.0
Fluorescente (2) 0.956 0.889 395 *
Televisor 14 pulg. 0.988  0.629 1210 *
Computador-impresora 0999 0.580 140.0 *
Equipo de sonido 0.811  0.735 458 *

moderno (1000W sal.)

(*) desplazamiento del factor de potencia en adelanto

De los resultados obtenidos con respecto al verdadero
factor de potencia se observa que la relacién (8) se
ajusta significativamente.

Muchos equipos de medicién entre los cuales se
encuentran medidores de KWh o KVARh y relés de
proteccion de disco de induccién son utilizados en alto
grado en sistemas de distribucién tradicionales.
Muchos de estos equipos de medicién solamente
registran la presencia de la componente fundamental
(Dpf) dejando de lado las componentes arménicas, por
lo que de existir corrientes arménicas generadas desde
cargas no lineales se estaria incurriendo en registros
erroneos del verdadero factor de potencia (Tpf),
magnitudes de corriente y/o voltaje y los kilovatios-
hora o kvar-hora que consume el cliente.

Caracterizacion arménica

En todo sistema trifasico siempre se considero que las
fases involucradas se encontraban desplazadas 120
grados entre si y se asumia ademas que las
componentes de secuencia positiva, negativa y cero no
coexistian simultineamente en el sistema, por lo que el
andlisis de componentes simétricas se lo hacia
separadamente.

Como se ha podido comprobar experimentalmente
cuando existen cargas no lineales las componentes de
secuencia positiva, negativa y cero si pueden coexistir
al mismo tiempo. Las corrientes de secuencia cero no
necesariamente pueden aparecer por efecto de cargas
desbalanceadas.

Considérese los fasores de secuencia positiva como se
muestra a continuacion:

0
va, =V, o *h (10)
0
vb, =¥, [Z120*h
[
ve, =¥, [129°*h

donde % es el orden de arménica a considerar. Para la
componente fundamental (h=1) y se tiene las
componentes de secuencia positiva.




ejemplo para la quinta arménica (h=5) se tiene:

{ 0 / 0
vag =V5 0 *3 =V 0
vhs =V, / 6007 _ / 120
0 0
ves = / 600" _ [ 120

Estos fasores obtenidos con respecto a las componentes
de secuencia positiva (h=1) corresponden a unas
componentes de secuencia negativa, lo que significa
que de existir esta armoénica en la corriente o voltaje
este actuara de acuerdo a su caracteristica eléctrica. En
un motor alimentado con voltaje conteniendo la quinta
arménica creara un campo electromotriz contrario al
generado por la frecuencia fundamental el cual se
encontrara presente en el entrehierro produciendo un
efecto de frenado. Como se menciona al analizar las
cargas eléctricas, la quinta armonica (v, i) se encuentra
presente a casi todo sistema de distribucién tradicional
por lo que un analisis del sistema de distribucion bajo
estas condiciones se torna algo complejo ¢ interesante.
La tabla 10 muestra otros casos de armonicas.

Tabla 10. Relacién arménica entre las
componentes simétricas.

Arménica Secuencia

1 Positiva

2 Negativa
3 Cero

4 Positiva

5 Negativa
6 Cero

7 Positiva

8 Negativa
9 Cero

Las armoénicas de orden par por lo general no se
presentan a menudo por 1o que casi en todo los analisis
arménico estos se circunscribe a analizar las armonicas
impares.

Si se analiza el caso de una corriente armonica
conteniendo terceras armoénicas (h=3) se obtiene:

1, Z()—O’*‘Iba ZQO+Ic3Z—(—)O= 3( IaaL(—)O )

De existir una conexion estrella con aterramiento, todas
las corrientes de secuencia cero fluiran hacia el neutro
donde en el peor de los casos pueden sobrepasar el
limite térmico del conductor. El voltaje neutro tierra
en estas condiciones se vuelve preocupante, ademas de
que se produce ruido electromagnético que pueden
afectar a circuitos de comunicacion.

\/\N\_/\_ N \n /\/\

Figura 8. Corriente en el neutro - Industria
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Tabla 11. THD individual y total en porcentaje de la
corriente de la figura 8.

Armonicas THD(%) individuales
3 120.5
5 12.6
7 1.3
9 7.3
THD(%): 1214

.

Longitud de Primarios y perdidas técnicas

La longitud del alimentador primario es un parametro
importante en el disefio de las redes de distribucién que
sirven a los diferentes tipos de clientes. Las cargas no
lineales al final de primarios de longitud relativamente
larga (>5 Km) influyen en forma mas sustancial en
incremento de las perdidas técnicas, en la distorsién
armonica del voltaje y corriente que llegan a la barra de
una subestacion y en el comportamiento mismo del
sistema.

La tabla 12 muestra un ejemplo de la variacién de la
distorsién arménica del voltaje y corriente para
diferentes longitudes de un alimentador primario.

Tabla 12. Datos del analisis armoénico de la figura 9, se
muestran los datos del THD de voltaje en %.

Cargas Subestacién
Barra No L.de Baja (B.V.) Lado Capac. Longt.
3) lineal Alta 0.55
THDv  THDv THDv THDv MVAR (Km)

(%) (%) (%) (%) * (%) En(2)

473 47.2 5.1 [5)=4.4 0.2 SI 250
413 41.3 5.5 {5)=4.0 0.2 SI 20.0

388 39.0 6.7 [71=5.8 03 SI 150
25.9 26.1 6.3 [71=5.5 0.3 SI 10.0
14.0 14.4 5.6 nE3.7 02 S1 5.0

27.1 27.6 30 [71=1.8 0.1 NO 25.0
22.0 22.5 3.0 [7]1=1.8 0.1 NO 20.0

1 17.5 30 [7F18 01 NO 150
12.3 127 30 [7=19 01 NO 100
17 7.9 31 [7F19 01 NO 50

(*) THDv individual en porcentaje

3 15MVA  IMWTp. 085
0 A :
prim

AV, 3 _3 A
: l UT I 3 El B
pm L Zk 8

A% T @ 05MR bt 0
CARGA NO LINEAL

Figura 9. Diagrama unifilar de un circuito que
alimenta a una carga no lineal y una convencional.
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Tabla 13. Distorsion armonica Total de la corriente en
porcentaje (THDi %) de! andlisis del circuito de la figura 9.

Trafo 15 MVA Primario Trafo Capact.
‘ 1.5 0.55

AV. - B.V. B.V.-(2) MVA MVAR Longtd.
THDi ™) THDi *) THDi en

% % % () (Km)
25.1  [5]=78.5 851 [5]=78.5 382 SI 25.0
254 [5]=732 88.0 [5]=732 344 SI 20.0
280 [7]=763 990 [7]=76.3 334  SI 15.0
253 [71=739 913 [7]=739 229  SI 10.0
19.9 [7]=47.0 724 [7]=47.0 12.7 SI 5.0
13.5  [5]=260 328 [5]=260 201 NO 25.0
134 [5]=26.5 336 [5]=26.5 171 NO 20.0
133 [5]=270 344 [5]=27.0 139 NO 15.0
133 [5]=27.5 353 ([5]=275 105 NO 10.0
133 [5]=28.0 361 [5]=28.0 6.8 NO 5.0

(*) TDHi individual en porcentaje

Los datos del circuito de la figura 9 se encuentran en el
apéndice.

Los datos obtenidos del analisis de la figura 9 muestran
que:

¢ A medida que la longitud del primario se
incrementa la distorsién de la corriente asi como
de voltaje lo hacen en igual tendencia.

e La presencia del capacitor en el punto de comin
acoplamiento de la red y las cargas en estudio,
produce una resonancia armoénica para cierta
longitud del primario, en el caso analizado estas se
producen para una longitud de primario de 15 Km
( 7° arménica) y 5 Km (11° arménica) (ver figura
11).

® Es de esperarse que las perdidas por efecto piel se
incremente por efecto de la amplificacién de la
distorsién armoénica. Experimentalmente en [2] se
han obtenidos datos que relacionan la resistencia
DC y la resistencia en condiciones AC, la tabla 14
muestra algunos datos.

Tabla 14. Valores Rac/Rdc de cables a frecuencias
armonicas [2].

Armodnicas

Calibre Fundamental 5° 7°
1/0 AWG 1.00 1.09 1.17
2/0 AWG 1.01 1.15 1.26
3/0 AWG 1.01 1.22 1.38
4/0 AWG 1.02 1.33 1.53
250 MCM 1.02 1.41 1.64
350 MCM 1.05 1.67 1.97
Datos de corriente de prueba:
Arménica 5 7 11
Ih-valor p.u. 0.175 0.110 0.045

Cables de prueba tipo THWN o THHN code NEC
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La figura 10 muestra la corriente encontrada
experimentalmente en un primario de gran longitud
(> 100 Km.) la cual llega a una subestacién de
distribucion.

' 1 ] T 1 ] T ] 1 +
13 M 2l 2s =29 T

Figura 10. a)
longitud (>100 Km) b) espectro de corriente.

Corriente de primario de gran

Capacitores y filtros de arménicas

La utilizacién de capacitores como medio tradicional
para mejorar el factor de potencia ha sido una practica
comun desde hace mucho tiempo. La presencia de
cargas no lineales y en general de arménicas en la
corriente como en el voltaje pueden ocasionar en
muchos casos condiciones de resonancia entre la red y
el capacitor que aparentemente corregira el factor de
potencia, lo cual hace que en muchos de estos casos el
factor de potencia final sea igual o inferior al anterior.
En las tablas 12 y 13 se muestran datos de la condicién
de circuito de la figura 9 colocando un capacitor de
0.55 MVAR.

215"'03 T T T T

; : L sin capacitor ]
M VR SIS ey
A / ok I : '

G / /. ¢ I~ minima Iohgt. prim.

/2 ' ¢ T
T : : ! { con capacior =
U ; . +/ maxima longit. primr.

D ‘ ' ' ' '
E es01 ' ¥ ¥ ¥ '
R S o
R R ncanacltnr ¥
N ) N N . L
G 0 / N~ §Emlnlma Iuﬁgt pmm . :
L 800 : . concapacitor
E maximg longit_pramr. : !
Y L S S— e

1 6 12 24 30 36

AHMUNIBUS

Figura 11. Efecto de colocar un capacitor en la barra 2 de
la figura 9 para minima (5 Km.) y maxima longitud de!
primario (25 Km.).
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Muchas subestaciones de distribucion poseen bancos
de capacitores con el objeto de compensar caidas de
voltaje y/o corregir el factor de potencia, las cuales ante
corrientes o voltajes armonicos las hace candidatas a
tener condiciones de resonancia.

Si en circuito de la figura 9 se coloca la unidad de 0.55
MVAR en la barra de la subestaciéon (B.V.) se tendrian
los siguientes resultados.

Tabla 15. THDi y THDv del analisis del circuito de la figura 9, con
capacitor en barra B.V. (subestacion).

“Distorsion arménica total de corriente (THDi %)

Trafo 15 MVA Primario Trafo Capact.
1.5 0.55
AV. - BV. B.V.-(2) MVA MVAR Longtd.
THDi THDi THDi  THDi THDi En
Y% (%)* % (%) * % B.V. (Km)
525 [5]=347 329 [5]=259 200 SI 25.0
545 [5}=354 338 [5]=265 170 SI 20.0
56.6 [5]=36.1 346 [5]=27.0 139 SI 15.0
587 [5]=367 354 [5]=27.5 107 SI 10.0
. 607 [5}=373 363 [5]=28.0 7.8 SI 5.0
Distorsion armonica total de voltaje (THDv %)
subestacion
Cargas Ladode bajaB.V. Lado Capact. Longtd.
Barra No dealta 0.55
3) Lineal AYV. MVAR
THDv THDv THDv THDv THDv en
(%) (%) (%)  (%* (%) BV (Km
26.7 27.0 59 [17=45 03 S1 25.0
21.6 220 6.1 [17]=4.8 03 SI 20.0
16.9 17.2 64 [17}=50 03 SI 15.0
12.5 12.7 66 [171=53 03 S1 10.0
8.7 9.0 69 [17]=55 03 SI 5.0

(*) TDHi y THDv individual en porcentaje

Los datos muestran que para una longitud de 25 Km. la
distorsién armonica del voltaje aplicado en las cargas
se incrementa y se produce ademas una resonancia en
la armoénica 17°. Para este dato la corriente en el punto
(3) (trafo 1.5 MVA) se torna mas distorsionada aun
cuando el THD de la corriente como del voltaje en la
subestacion se reduce.

El punto de comun acoplamiento (PCA) del cliente con
la red de distribucién es sitio a tener muy en cuenta al
momento de suministrar el servicio, pues el tener
cargas no lineales y capacitores implica un analisis
armonico en el cual deben tomarse en cuenta entre
otros parametros los siguientes:

Corriente de cortocircuito en el PCA

Tamafio de la carga (MVA)

Tipo de carga (lineal - no lineal)

Capacitores mas cercanos

Cargas vecinas (tipo de primario)

Topologia de la red, longitud del primario.
Armonicas presentes en el voltaje

Hora programada de conexién o desconexién de
banco de capacitores de las subestaciones.

s -
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El ultimo punto se menciona pues muchas cargas no
lineales son muy sensibles a los ftransitorios
producidos por la energizacion de capacitores de las
subestaciones de distribucion.

Reduccion de arménicas
Filtros de armonicas

La presencia de cargas no lineales que generan
armonicas de corriente principalmente ha obligado ha
buscar maneras de reducir este efecto en las redes de
distribucién, la colocacion de filtros L-R-C
(inductancia - resistencia - capacitancia) para
cancelacion de armdnicas es una buena técnica para
reducir la distorsién armoénica de la corriente y por
ende del voltaje.

En muchos paises se han adoptado regulaciones que
limitan la distorsién armoénica de la corriente de los
grandes clientes en el PCA al igual que se ha emitido
limites para la distorsion armonica del voltaje para
empresas eléctricas.

El efecto global de las cargas de tipo residencial y/o
comercial es un problema a resolver por la empresa que
suministra el servicio eléctrico. Cuando existe una
presencia significativa de corrientes armonicas en los
alimentadores primarios es practica comin colocar
filtros de armoénicas en distintos ramales del mismo
para reducir la distorsion arménica de la corriente, pero
esta practica puede involucrar otras frecuencias
armoénicas resonantes con el sistema y en suma el
analisis del comportamiento de la red se torna mas
complejo.

En el circuito de la figura 9 se ha colocado dos filtros
de arménicas para la 5° y 7° en la barra #3. Los
resultados se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. THDi y THDv del analisis de! circuito de la figura 9,
con filtro para la 5° y 7° armoénica en |a barra #3.

Distorsién armonica total de corriente (THDi %)

Trafo 15 MVA Primario Trafo Filtro
1.5 5,7
AV. - BV. B.V.-(2) MVA Longtd.
THDi THDi THDi  THDi THDi En
% (%)* % (%) * % 3) (Km)
98 [5]=83 106 [5]=8.3 6.1 Sl 25.0
16.2 [5F14.0 16.7 [5]=14.0 4.5 SI 10.0
210 [5]=18.1 214 [5)=181 36 SI 5.0
Distorsién armonica total de voltaje (THDv %)
subestacion
Cargas Lado de baja B.V. Lado Longtd.
Barra No de alta Filtro
3) Lineal AV. 5,7
THDv  THDv THDv  THDv THDv en
(%) (%) (%) (%) * (%) 3) (Km)
7.6 8.2 1.0 [5]=0.5 0.1 SI 25.0
5.2 5.5 14 [5]F07 01 s 10.0
3.9 4.2 1.7 {51=0.9 0.1 SI 5.0

(*) TDHi y THDv individual en porcentaje




De los datos de la tabla 16 se aprecia nuevamente que
aun cuando existe un filtrado en la carga no lineal el
efecto de tener un primario de gran longitud hace que
el voltaje que reciben los clientes este mas
distorsionado.

Transformadores

Un elemento importante en los sistemas de distribucion
es indudablemente el transformador. Si bien el estudio
de las armonicas inicialmente se dio como resultado de
las corrientes de magnetizacién y de energizacién o
inrush, hoy en dia que existen cargas no lineales que
generan continuamente armonicas de corriente el
estudio no esta solamente circunscritoe  al
comportamiento de estas corrientes en el interior del
transformador sino también abarca a los elementos
mas cercanos a este equipo (impedancia de la red,
capacitores etc.)

Muchos transformadores de distribucién pueden
presentar problemas relacionados con calentamientos
adicionales a los esperados cuando el nivel del THD de
la corriente (THD1) esta sobre el 8% y el transformador
esta a un 80% o mas de su capacidad nominal,
particularmente si las armdnicas son tripletes (3, 9, 15,
21..)[3]

En la actualidad debido al incremento de cargas no
lineales varios parametros nuevos se deben revisar al
adquirir transformadores para redes de distribucién.

e Factor K.
® Tipo de conexion

Factor K

Si bien factor K relaciona la capacidad de un
transformador para servir cargas no lineales sin
exceder los limites de temperatura nominales, este
factor no contribuye a reducir la presencia de
armonicas en los alimentadores primarios e inclusive
segun [4] dado que el nivel del THDv en las cargas no
lineales es inversamente proporcional al nivel de carga
del transformador, al reemplazar un transformador de
tipo convencional por otro con un K-nominal implica
un incremento en el THDv de la carga.

Una experiencia obtenida por [4] indica que cuando se
reemplazo un  transformador de distribucién
convencional de 112.5 KVA (THDv obtenido indicaba
5.1% en los terminales del secundario) luego de
efectuada la sustitucién con un transformador con
factor K igual a 13 (K-13) de igual capacidad e
impedancia el THDv se incremento a 11.8%.

Tipo de conexién

El tipo de conexién de un transformador trifasico casi
siempre ha sido un parametro que poco o nada se toma
en cuenta el momento de adquirir un transformador, sin
embargo debido al aparecimiento de las cargas no

lineales el tipo de conexién puede representar un factor
importante para la reduccién de cierto tipo de
armonicas generadas desde cargas no lineales.

Con el fin de describir este efecto de tipo
electromagnético, considérese los fasores de secuencia
positiva como se muestra a continuacion:

0 *
Ia,,=1,,/(0 +®)*h+ 0, (13)
0
Ib,,=1,,/(_]20 +®)*h+ @, (13)
0 *
IC,,—_-I,,L(IZO +O)*h+ 0, (15)

h es el orden de armonica, Des el angulo de

defasamiento angular del transformador y ®o el angulo
inicial. Por ejemplo para una conexién Dyl el angulo

D tendrd un valor de 30° vy las componentes de
secuencia correspondientes serian las siguientes:

Iah=1,,/ 30° *
0
Ibhzlh/ -90 *h

Jc. =1/ 150 *h
h—4h

(16)
a7

(18)

Para ®o igual 0° se obtiene una relacion general para
el caso de un defasamiento de 30 grados entre las
componentes del devanado primario y secundario.

De tener un transformador con conexién Dz0 se
tendria:

' 0
la, =1, [°*"

(19)
’ 0 %
Ib, =1, [~120°*h 20)
' 0
Ie, =1, 120" *h @1)

Ahora bien, asuma que la corriente de dos cargas no
lineales con similar espectro arménico (ver tabla §
espectro de la figura a) y potencia se encuentran
conectadas a dos transformadores tipo Dyl y Dz0
como se muestra en la figura 12,

1 Dy1 —ﬁ
x

Figura 12. Conexidn de dos transformadores
a una carga no lineal con similar espectro de
corriente.

Dz0

A nivel del punto 2 de la figura 12 se tendrian los
valores de THDi correspondientes a cada carga no
lineal (se asume corrientes de valor similar para el
ejemplo). Si se aplican las ecuaciones (16) a (21) con el
objeto de obtener el THDi en el punto 1 se obtendrian
los siguientes resultados (ver tabla 17).




Tabla 17. Datos correspondientes a la suma de corrientes
armonicas en el punto 1 de la fig. 12.

THDi (%) THDi (%) %
_individual  Individual
Arménica en pto. 2 en pto. 1 Reduccion
(inicio) (final) armoénica
Fundamental 100.00 100.00 0
3 7.10 0.0 100.0
5 73.60 19.05 74.12
7 56.10 14.52 74.12
9 4.00 2.83 29.29
11 18.90 18.26 341
13 5.90 5.70 3.41
15 1.40 0.99 29.29
17 10.40 2.69 74.12
19 8.40 2.17 74.12
21 0.60 0.42 29.29
23 5.30 5.12 3.41
THDi (%) total: 96.08 31.41

Figura 14. Formas de onda de corriente a) punto 2 b)
final en el punto 1 de la figura 12.

3]
o ' | 7 7 ) ° !wl’to. 1- ﬁt?al,
32 ] Pto. 2
-
B8 ¢ I .
L
- 2:)474 B
°l£L —

3 5 7 9 1" B B 7 © 2 2

ARMONICAS
Figura 15. Comparaciéon de las distorsiones
armonicas de corriente- THDi (%) obtenidos de las
figuras 14 a,b.

De los calculos realizados se puede apreciar que este
arreglo de transformadores cancelan en un 74% la 5ta,
7ma, 17ava y 19ava arménica al igual que otras
armonicas presentes en el espectro de corriente, este
efecto se ha obtenido sin incurrir en disefio de filtros
para armoénicas y analisis alguno de resonancia. La
tercera armonica se cancela debido a la conexion delta,
si se asume un sistema relativamente balanceado.
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Como se menciona al analizar los diferentes tipos de
cargas no lineales, en todo sistema de distribucién

existe la quinta y séptima arménica contenidas en
diferentes niveles en el voltaje y corriente de
alimentadores primarios, ya sean estas provenientes de

clientes industriales, residenciales comerciales y de
ofro tipo, si se conjugan diferentes grupos de
conexiones de transformadores de distribucién

desfasados 30 y 0 grados es posible una reduccién de
quintas y séptimas armoénicas. Esto puede ser valido
para instalaciones en edificios, industrias y
transformadores que alimentan a los clientes de tipo
residencial.

= R= =)

D2 | D20 D20
alimentadar .
4| primario 2 ol 1,aSE
i—13 =11  alimentadas
IM D{’1 1 Ih2 DlY‘l primarip

K= W=

Figura 16. Alimentacién a clientes de tipo residencial con
transformadores de distribucién con diferente grupo de
conexion, para reduccion de terceras, quintas y séptimas
armonicas.

En base de la configuracion mostrada en la figura 16 y
parte del circuito de la figura 9 se realizo un flujo de
carga asumiendo cargas no lineales con diferente
angulo armoénico pero de igual THDI, los resultados se
indican en la tabla 18.

Tabla 18. Datos correspondientes al analisis de cargas no
lineales en un primario (ref. fig. 16)

TRAMOS  THDi (%) THDiI (%) %
Longitud  Con trafos Trafos Reduccioén
Cadauno  Alternados Convencionales ARMONICA

1.5 Km. 30 Grds.

SIE -0 9.3 8.8 0
0-1 5.5 6.3 12.7
1-2 4.2 10.8 61.11
2-3 0.8 119 93.28
3-4 11.9 11.9 0

Los resultados obtenidos en esta simulacién indican

que:

o El angulo armoénico de cada carga influye mucho
en la reduccién armoénica global.

¢ En los tramos interiores se puede apreciar que si
existe una reduccion significativa del THDiI.

e El principio de reducciéon en base de colocar
transformadores de distribucion desfasados 30
grados entre si, efectivamente si surte efecto como
se aprecia de los datos obtenidos en la simulacién.



e El analisis matematico en base de las ecuaciones
(16)-(21) es una buena referencia para mostrar el
efecto de la reduccién arménica de corriente en
base de transformadores con grupos desfasados 30
grados, no obstante para un analisis a nivel de
alimentadores primarios este principio no es muy
exacto, ya que en este andlisis intervienen otras
variables las cuales pueden contribuir para que se
de una reduccion adicional en el THDi final.

¢ El hecho de obtener una reduccién arménica en la
corriente implica que las perdidas por efecto
arménico en los cables del alimentador se reducen.

¢ La utilizacién de transformadores de distribucién
con cierto grupo de conexién abre una pauta para
que se investiguen otros angulos de defasaje con
los cuales se pueda obtener iguales o mejores
resultados en la reduccién de arménicas.

® En la ecuacién (3) Xlirms es el aporte de la
componente fundamental, si este factor se
incrementa el THD obviamente disminuira, es por
esta razén que cuando se afiaden cargas lineales al
conjunto de cargas no lineales se obtiene una
reduccién adicional en el THD;, lo que implica una
reduccién en la distorsién arménica.

Discusion

Todo sistema de distribucion en este pais es de tipo
convencional lo que implica que se hace necesario
iniciar estudios sobre el efecto de las cargas no lineales.
Las grandes ciudades son las mas proclives a tener una
influencia de los efectos nocivos producidos por cargas
no lineales por lo que quiza se vean en la condicién de
establecer medidas de caracter correctivo, en cambio en
ciudades en crecimiento estas medidas pueden ser de
caracter preventivo las cuales involucran menores
costos que las anteriores.

Si se hace una evaluacion de las importaciones de
equipos a nuestro pais se puede apreciar que en su
mayoria son cargas de tipo no lineal, pues como se
menciono al inicio de este articulo, el ahorro de energia
(energy saver) es la tendencia mundial en la
fabricaciéon de equipos y seguird siendo a futuro, lo
cual implica que todo aparato eléctrico poseera
controles electrénicos.

Un escasisimo numero de camaras de transformacién
posee transformadores que tomen en cuenta el factor K
o €l grupo de conexion del transformador trifasico por
lo que la recomendacion que se hace en este articulo
sobre la utilizacién de diferente tipo de grupo de
conexion entre transformadores puede ser valiosa para
la reducciéon arménica de la corriente en edificios
nuevos e industrias

La proyeccion de alimentadores primarios deberia ser
muy bien planificada y analizada teniendo en cuenta el
tipo de cliente que se va a alimentar, la longitud del
mismo y por que no el grado de contaminacién
armonica esperada.
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Luego de su construccién se deberia monitorear
anualmente y mantener una estadistica de su
crecimiento y variacién de sus parametros eléctricos
dentro de los cuales también se involucren las
variaciones pequefias de voltaje (sags — swells),
arménicas en el voltaje y corriente y ademas de los
transitorios, todo cotejando con la época del afio en la
que se hacen las tomas.

La calidad de energia no solamente implica una
atencién comedida al cliente sino también en brindar
un producto de buena calidad. El analizar el efecto de
las arménicas sobre el sistema de distribucién es
solamente un item dentro de lo que involucra la calidad
de energia por lo que es recomendable que se capacite
a los todos los profesionales de la rama eléctrica en
temas relativos a la calidad de energia, también crear
dentro de las empresas eléctricas areas de investigacién
sobre calidad de energia, para que con criterio
suficiente se pueda contribuir a tener sistemas de
distribucién confiables, seguros, libres de disturbios
eléctricos y para una apropiada adquisicién de equipos
de proteccion, potencia y medicién compatibles con el
nuevo entorno no lineal.
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ANEXO

Datos utilizados para el analisis del circuito de la figura

9. :

Potencia base 10 MVA.

Voltaje en alta subestacién (A.V.): 138 KV
Voltaje en baja subestacion (B.V.): 13.2 KV

Todos los datos en porcentaje a menos que se

especifique la unidad correspondiente.

Linea de transmisién
R X Line Charging
0.04 0.25 65

Transformador subestacién (S/E)
Datos en base 10 MVA
Conexidn delta-Y aterrada — DY1

138/13.2 KV tap 0.95 \
R X Potencia
0.33 7 15 MVA

Datos del alimentador primario para 5 Km :

R X Line charging
1.13778 3.34809 0.010944
Transformador 1.5 MVA
Conexion YY-aterrada
13.2/4.1KV
R X Potencia
3.67 33.33 1.5 MVA
Cargas:
Barra P (%) Q(%)
3 10 6.2
No lineal MW Dpf
0.5 . 0.662
Onda de seis
pulsos
Thdi(%) Angulo
Armoénica Individual Arménico
1 100 -70.8
5 20.0 -173.9
7 14.3 44.5
11 9.1 -58.7
13 7.7 159.8
17 59 56.6
19 53 -85
23 43 171.9
Capacitor: 5.5%  equivalente
a 0.55 MVAR en base 10 MVA
Filtro para R(%) X1 (%) Xc (%)
Armonica Inductancia capacitor
5 2.829 141.467 3.2
7 1.937  96.855 23
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Datos utilizados para el anilisis del alimentador
primario con cargas no lineales ilustrado en la fig. 16.

Los datos de Linea de transmisién y S/E son los
correspondientes a los de la figura 9.
Potencia base 10 MVA.

Transformadores de 150 KVA

Conexién DY -aterrada, DZ0-aterrada
Grupos con ang. desfase 30 grados.

132KV /220V

R
4

X
50

Potencia
150 KVA

En el primario cada tramo con los siguientes datos en
%. Longitud de cada tramo 1.5 Km.

Angulo
arménico
100

149.3
273.75
94.45
8.991
57.588

126
301
89
57
57.588

34
123
346

34

23
123

32
123
307
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R X Line charging
1.13778 3.34809 0.010944
Cargas no lineales
Barra P (%) Dpf
Ref. punto

0 0.8 0.76

1 0.13 0.85

2 0.09 0.71

3 0.11 0.87

4 0.1 0.89

Espectros de carga no lineal en cada transformador
Barra THDi(%)
referencia Arménica Individual

0y4 1 100
0y4 3 3.29
0y4 5 9.78
0y4 7 5.67
0y4 9 0.03
0y4 11 0.01

i 1 100

1 3 329

1 5 9.78

1 7 5.67

1 9 0.03

1 11 0.01

2 1 100

2 3 3.29

2 5 9.78

2 7 5.67

2 9 0.03

2 11 0.01

3 1 100

3 3 3.29

3 5 9.78

3 7 5.67

3 9 0.03

3 11 0.01
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