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PROGRAMA DIGITAL PARA ANALISIS DE PROPAGACION DE ARMONICOS EN SISTEMAS
ELECTRICOS DE POTENCIA

OBJETIVO

El objetivo del presente frabajo es realizar un programa computacional para andfisis de propagacion
de armdnicos en sistemas eléctricos de potencia. Mediante este programa se podré obtener formas
de onda de voltaje distorsionado, contenido armédnico y distorsién arménica total en cualquier barra
del sistema debido a la presencia de los sigulentes elemantos no fneales en la rad eléctrica:

conversores AC/DC de seis pulsos fotalmente controlados y saturacion de transformadores.
INTRODUCCION

El estudio de la propagacidn de anmdnicos en sistemas eléctricos de potencia ha aumentado
substancialmente en importancia en los dlfimos aflos, debido al continuo aumento de cargas no

fineales conecfadas a la red.

Las cargas no lineales han existido siempre y tradicionalmente han incluido equipo como homos da
arco y lémparas fluorescentss, pero hoy en dla las apficaciones de los elementos de estado sdlido
(diodos, tiristores, fransistores, GTQ) en equipo electrénico para controiar motores, equipo de confrol
mdbsﬂiaL de oficina y alumbrado son cada dla més comunes y estas aplicaciones son las causantes

de la distrosién de las ondas de voltaje y corriente en la red.

Los efectos de la distorsién del voltaje y corriente pueden ser divididos dentro de 3 categorlas
generales (1) fatiga del alslamlento debido a los picos que se presentan en una onda de volafe
distorsionada (2) fatiga térmica debido al flujo da cormriente y (3) disnupcion.

En un sistema de potencia, los arménicos se combinan. con la frecuencia fundamental
distorsiondndola. Asl en la practica es muy dificii encontrar una sinusolde pura, las ondas son
datsrinadas y sstaa deformucionas son provockdus por le auperpoalcldn o adioldn de armdrifas a la
fundamental. Por fal motivo es necesario contar con una herramienta computacional que permita
realizar un andlisis de propagacién de armdnicos dentro de un sistema de potencia. Existen algunos
programas para andlisls de propagacién de armdnicos disponibles en ef mercado tales como
HARMFLO, CYMHARMO, V'HARM y Q'HARM. El flujo de potencia empleado en estos programas



incluyen las técnicas de Newfon-Raphson formal y desacoplado rédpido. El método utifizado en el
modelo bésico del flujo de pofencia emplea, la técnica del desacoplado rédpido, junto con fa
modelacién de cargas no liheales como son: conversores AC/DC y of efecfo de la saturacién de

transformadores, siguiendo uno de los métodos propuestos en artlculos publicados por la IEEE.

En el presente trabajo se realiza un estudio de la deformacién de las ondas de voltaje y corriente en
un sistema de potencia debido a la presencia de conversores AC/DC de seis pulsos lolalmenfe
controlados y a los efactos de la saturacién de transformadores. Los especfros de potencia de la
cormienfe de carga de los slementos no fineales muestran que los armdnicos producidos por un
conversor AC-DC son de mayor magnitud que los producidos por saluracion de transformadores.
Los arménicos que presenta la comente de un conversor AC-DC son de orden 1, 5, 7, 11, 13,
L ) S ; @s dacir no posee armonicos pares ni multiples de tres. Los armoénicos que presenta la
corriente de un transformador saturado son de orden 1, 3, 5, 7, 9......; es dacir no posee anmodnicos
pares. Estos arménicos producidos por los elementos no fineales son los mismos que se propagan y
aparecen en los especfros de potencia y fase de los voltajes de barra del sistema y son los

causanfes de distorsionar las ondas.
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CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Fuentes de Arménicos

Se consideran fuentes de armbnicos a toda carga equipada con elementos de esfado sdéfdo o que
posee caracteristicas de saturacién. Entre las fuentes de arménicos conocidas se incluyen:
Rectiflcadores da potencia.

inversores de pofencia.

Transmisién y conversién en HVDC.,

Equipo ds controf para un motor como por efemplo los controladores de velocidad por traccién.
Interconexién de conversores de pofancia edlica y solar con sistemas de distribucién.
Compensadores estilicos de potencia reactiva que tienden a reemplazar a los capacifores
sincrénicos.

Desarrolo de vehiculos eléctricos que requleren cargar sus baterlas con potencia rectificada.
Cicloconversores usados para méquinas de baja velocidad y afo forque.

Soldaduras.

Homos de arco.

Reguladores de voltaje.

Conversores de frecuencia.

M4équinas rotativas cuyas formas de onda de volfaje contienen ondulaciones.

Variaclones de la reluctancia en el entre-hiemmo en maquinas sincrénicas.

Distorsién del fiufo en miquinas sincrénicas por subitos cambios en [a carga.

Distiibucién no sinusoldal de flujo en e entre-higrro en méquinas sincrénicas.

Commientes de magnetizacién en fransformadores.

1.2 Conceptos de Distorsiin Arménica
La no Eneafidad de un elemento resulla en una cormriente no sinusoidal periddica y susceplible de ser
expandida en una serie de Fourier, dicha represenfacin se la pueda dar a la comrients, vokaje,

potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente y potencia de distorsién.

Considerando un voltaje v(t) y una comienfe it) expresada en términos de sus componentss
arménicos, ef volfaje y la comiente pueden ser expresados por:



v =a, + ga, sir{kw,t +6,)) (1.1)

i =c,+ ;Z:c" sfn{kw,,t+ é ,,) | (1.2

La pofencia activa estd dada por el producfo enfre af voltaje y la comente por of coseno de la
difsrencia de los dnguilos de fase de V(i) e i(l) respectivamenta y viene expresado por P:

P=ac, + g}a,c, co{ﬂJt - ¢,) (1.3

El término “volfamperios reactivos” o "Q" es usado como un conceplo malemético que no deberla ser
confundido con la polencia acfiva. Esta canlided no posea la propiedad de conservacién de P, la
polencia reactiva esfa dada asimismo por el producfo entre ef voltaje y la comiente por ef seno de la
diferencia entre ef dngulo de fase de v(f) e (I) y viene expresado por Q:

Q= Eatck sm(at = ¢1) (1.4)

La potencia aparente, S, esta dado por:

S =4 20t Zcf] (19
k=0

I=0

Esta potencia fampoco posee la propiedad de conservacion,

En estado puramente sinuscidal, la potencia aparente se la puede helar usando ef tridnguio de
potencia como muesira la siguiente acuacién:

§*=P*+0* (1.6)

Pero on of caso en e cual exisfe distorsion arménica fa ecuacién anterior no es aplicable, debido a la
aparicibn de Ia potencia de distorsién D la cual viene definida por:



D= 1/S’ -pP*-Q? (1.7

Tenlendo conocidos S, P y Q se puede obtener D.

Un conceplo muy usado en estudios de arménicos y que es e/ pardémelro con ol cual se establecen
las Normas en varios palses con respecto a los fmites de distorsién armodnica permitides ( En of
Apéndice A se muestran los imites de las Normas mas importantes), es la disforsion armdénica folal,
THD, cuya expresion es la siguiente,

|: " !—_’:’L]UZ
=ttt (1.8)
1,

esfa expresién puede ser usada fanto para volfaje como para corriente e indica la cantidad de
disforsién arménica presente en un sefial. '

1.3 Serles de Fourler

Cuando el matemdtico francés J.B.J. Fourier ( 1758-1830 ) estudiaba los problemas del fiujo del calor,
demostrd que las funciones periddicas arbitrarias se podian representar mediante una serie infinfla de
sinusoides de frecuencia arménicamente relacionadas.

Se dice que una sefial f{l) es pariddica, con un paricdo T, si fil) = f{t + T) para todos los valores de !,
para e caso presente son muy interesantes las sinusoldes:

Siln= co{ir;,i]t = coyna, ) (1.9

FAOEY" -——Jr = sen(na, ) (1.10)

en donde n es cualquier enterv (o cero). Se dice que fa frecuencia de las sinusoides,
ne, = 2nn [T, es la endsima armdnica de la frecuencia fundamental, @,. Por tanto, una onda
peribdica se puede describir de acuerde con su frecuencia fundamental, su segunda armoénica, su
tercera armdnica, efc., y cada una de estas frecuencias se relaciona senci#amente con el periodo T.



Si f{l) as periédica y safisface las condiciones de Dirichiet, las cuales indican que, en cada periodo, /a
funcién (1) tenga un nimero finito de discontinuidades, (2) posea un nimero finffo de méximos y
minimos y (3) sea absolutamente convergente, es decir:

E If( t)|dt CS

Enfonces la serfe de Fourer es:

J(t) =a, +a,cosm,th +....a, cosnw,l + senw, l+..+b, senna, i+... (1.1)

El andlisis de Fourler consiste de dos operaciones: (1) la dsterminaciin de los valores de los
coeficlentes a, ,a, ,...,b, b, ,...., y (2) una decisién en lo que respecta a los términos que se deben
incluir en un serie fruncada de fal modo que la suma parcial represente la funcién con un emor
pormisible. Sila convergencia de la serle es répida, sdlo se requerirdn unos cuanlos términos.

La serie de la ecuacion (1.11) se puede escribir en un nimero de formas aparentemente distinfas
aunque equivalentes, una de las cuales se obtiene &l deferminar que peara lodos los valores de n

a,cosnw,t+b, senna,t=c, cos(na)ot + 0,,) (1.12)
en donde
2 2 -1 bu
Gy =y +b Y O, =—tan” " (1.13)

n

Combinando pares de términos de la ecuacion (1.11) se obliene la fdrmula equivalente para la serie
de Fourier

SO =c, +c colat+8)+.. +¢c, codnat+86,)+... (1.14)

con ¢, = a, y lodos los otros valores de c, y 6, definidos por las ecuaciones (1.13). El coeficiente
c, 6s /a ampiitudy 6, Ia fase de la enésima arménica.

Obsérvese que si se sabe que una serie de Fourler astd construida en la forma de la ecuacién (1.14),
snfonces el conjunto de nimeros c, y 8, contiene toda Ja nformacién que se requiere. En ia figura



{1.1) se prasentan las gréficas mediante Jas cuales se puede fustrar esta informacién. La gréfica de
cn eh funcién de n o na, (ya que las dos se relacionan mediante una simplas escala ineal) se conoce

con e nombre de espectro de ampiitud o de potencia; la gréfica de 6, en funcién de n o na, es e
aspeciro de fase.

z 2
5 8 -
1 5 7 11
wt [rad.) n
()
T a
= =
< <
wt [rad.] n
()
g
b
wt [rad.)
(a)

Fig. 1.1 (8) Los términos de la serie de Fourier se Rustran en funcién del lempo
Las formas de onda de (a) se pueden describir por of especiro de ampitud de (b)
Junito con el espectro de fase (c)

La evaluacién de los coeficientes a, y b, de la ecuacién (1.11) se logra af utiizar ecuaciones
integrales simples que se puoden derivaer aplicando la propiedad de orfogonakidad del conjunto de
funciones comprendidas, es decr cosna,t y senma,t para valores enteros de n y m. Estas

funclones son orfogonales en el Infervalo de (, a t, +T para cualquier {,.



Dos funciones f y g se dicen orfogonales si su producto interior es cero, donde el producto interior
asta definido por:

(1.8)=Lr s

El procedimiento de evaluacion sigue el méfodo descrifo por los dos pasos siguientes; (1) Se
multipkca la ecuacion (1.11) en ambos miembros por un factor apropiado, (2) se infegra la exprosion
resuftante término por término, para el intervalo de tiempo 0 a T. Se evalian las infegrales la mayoria
do 'as cuales serén cero. Al aplicar este procedimiento & a, of factor multipfcativo es 1 y Ia ecuacion

infegral es
I Jt)dt =a, I dt+ I Ji(tdt (1.15)
an donds f; (f) se escribe an forma compacta para la siguients suma:
JilH= é:(a, cosna,t+b, sennm,t) (1.16)

Esta divisibn particular se hace debido a que ef primer término del segundo miembro de la ecuacion
(1.15) tiene el valor a, T, en tanto que cada término de la suma infinita de f; (f), cuando se integra de
0 a 7, tiene un vafor cero. Igualando el primer miembro de le ecuacidn (1.15) a ag T se tiene

f S (Dt (1.17)

N |-

a, =

fo cual indica que a, es simplemente o valor medio de f{f) en un periodo lo que a veces se conoce
también como el valor dc de la sefiai.
Ef factor multipficador para evaluar a, es cosna,t y &l producto de este factor y ia ecuaci6n (1.11)

infteggadade 0 a T 65

I J(Ocosnw, tdt = ]. a,cosna,t dt + If, (Hcosna,t dt (1.18)
0 0 0



a, -;—]: J(@)cosna,t dt (1.19)
Siguiondo of modelo establecido se tene

j J(O)sennaw t dt = jaa senna,f dt + j Ji()senna t dt (1.20)
0 0 0

y la unica integral distinfa de cero es la del segundo término del lado derecho de esia ecuacién, el
cual fiene un valor de T/2. En consacuencis, of valor b, est4 dado por la ecuacion

= -;—,j J(O)senna t dt (1.21)

H

y se han evaluado todos los coeficiontoes de Fourier.

Se debe indicar que la elecciéon da un iempo de referencia perece algo arbitrario y por ko menos af
principio sorprende encontrar que en un caso se oblishe una serie en cosenc y sl se mueve ef efe de
referencia se puede oblener una serie en seno. ;Qué suceds cuando se fraslada el empo de
referencia t=0 y qué lneamienios se puede utiizar para seleccionar esfe tiempo?.

En primer lugar, ol traslado de una forma de onda hacia arriba o hacia abajo con respecfo al eje
horizontal, se ogra cambiando ay . Sif; = K, + f,, en la serie de Fourier para f; , K, , se combina
sofo con a,.. Por fanlfo la suma de K, a una seflal f; traslada la forma de onda resuftante f; en
sentido ascendente a K, unidades para valores positivos, en forma descendente a K, unidades para
valores negativos. Inversamente, la seleccion def efe =0 o eje horizontal afecta s6lo a a,.

Un cambio en el eje =0 o del lempo de referencia, o bien un desplazamiento en el tiempo de la forma
do onda, fene un efecto diferente. Para un término lipico cle la ecuacion (1.14)

Jo (0= c, codna,t+6,) (1.22)

un fraslado en efe del tlempo (al que I'=0 cuando [ = T, hace que t de la ecuackin (1.22) se
substifuya por '+t , de modo que ol término trasiadado es



£, = ¢, codna, (#+7) + 6,

=c, coa(nmot’+¢,)

(1.23)

en donde

$, =6, tna,r (1.24)

Obsérvese que c,, un t&rmino del espectro de magnitud, es iqual para (') que para [.{f); pero que e/
término del espectro de fase cambla de &, a ¢,. Ahora se ve claramente o porque de una

representacién en senos o cosenos se puede dar para la misma onda, ya que Jas funciones seno y

coseno se relacionan entre sl por un cambio de fase de 90°. La soleccion de { = Q o ef fiempo de

1.4 Sistema de Referencia Nodal

El sisterna de referencia nodal establece las ecuaciones del comporiamiento del sistoma de potencia
tomando en cuenta ef comportamiento individual de cada uno de sus componenfes asl como la
interconaxién entre efos. Ei sistema de referencia nods! es of més utiizado en ef andksis de sisfemas
de pofencia.

La teorla del sistema de referencia nodal se la desarrollard en base a un sistema de potencia de
ejempio, un circuito con cualro nodos principales exige para su solucion fres ecuaciones nodales. En
notacion general el sistema es

W+ LV, + 4V, =1,
LN+ Y, + Vs =1,
LW+ LV, + 1V, = 1,

El coeficlente Y,, se fama sdmifancia propla del nodo 1 y es la suma de fodas las admitancias
conectadas af nodo 1. De igual forma, Yo 6 Yss son las admitancias de los nodos 2 y 3
respectivamente e igusles a la suma de las admifancias conectadas a los nodos 2y 3.

El coeficiente Y, es la coadmitancia de los nodos 1y 2 y es la suma de fodos los elementos que

unen los nodos 1y 2. Y, fiene signo opuesto a la admifancia original del elemento, lo mismo sucede
poara los deméa términos.
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En forma general se iene que ia matriz Yg (matriz de admitancias) puede formarse por inspeccion,
ya que

Y” = E,y" - sumatoria de admitancias de los efementos que concuren al nodo p
desde cualquier barra q. '

Y,, = 2., - ol nogativo de la admitancia del elemento que conecta Ja barra p con
Iaq. '

Y=0 - 8f no exists elemento entre ja barrap y la barra q.

Yo son las admitancias de punto motriz de Yy
Y, son las admiancias de transferencia de Yp

La scuacién equivalente del sisteama nodaf es :

I, =LV, (1.25
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CAPITULO Il



CAPITULO H: EFECTO DE LOS ARMONICOS SOBRE EQUIPO ELECTRICO Y ELECTRONICO

2.1 Equlpo Eléctrico

2.1.1 Capacliores

El uso de capacifores paralelos para aumentar el facior de pofencia y los niveles de vollaje también
tiene una influencia significativa sobre los niveles de armbnicos. Como Ia reactancia capaciiva es
inversamente proporcional a la frecuencia, ja impedancia del capacitor se reduce anfe ja presencia de
armonicos y una corrients axcasiva fluys a través dsl squipamiento. Ademds, los capaciores pueden
formar un circulfo resonante con los ofros elementos inductivos del sistesma, cuyo rasullado es fa
ampiificacién de los niveles de armdnicos que elavan considerablementas el volfaje.

La frecuencia de resonancia sn un sisfama con un banco de capackores puede ser encontrada por la
siguiente expresién

n= & (2.1)

2

en donde n es &l orden def armdnico en el cual puede ocurrir resonancia, Q, s la potencia de corfo
circulio en MVAR del sistema de potencia en el punto de aplicacidn del banco, Q. son los MVAR
nomineles del banco.

En la Norma ANSIIEEE 18-1980 se presentan los Imiles de vollaje, corriente y pofencia reactiva
para bancos de capaciores que pueden ser usados para deferrminar los mdximos niveles de
armoénicos permitidos. Esta norma indica que los capacifores pueden operar continuamente dentro
de las algulientes kmitaciones, incluyendo componentes arrmdnicos:

110% do vollaie rms nominal

120% de voltaje de pico nominal
180% de cormiente rms nominal
135% de potencia reactiva nominal
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' ' /
Cuando un arménico predomina (como en la mayoria de casocs), la figura (2.1) ofrece un medo de
deferminar ja mdxima corrienfe armbdnica admisible para un determinado vollaje, siguisndo fas
imiaciones dadas por la Norma ANSUIEEE 18.

g .
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!

Fig. 2.1 Méxima Corente Arménica admisible con Respecto al
Volaje a la Frecuencia Fundamentsi.
4

A pesar de estos intenfos de dimensionar los capacifores para condiciones inusuales de operacién
bajo la presencia de armébnicos, miichos problemas relacionados con estos aparacsn en Jos bancos
de capacifores como, fundicién da los fusibles o falas en Ias unidades del banco. La razdn para jos
problemas en jos capaciores es, como ya se dijo, que forman parte da un circullo resonante ctyos
niveles de corrisnta y voltaje se Incrementan en el punto de conexién del capacior,

Si las corriantes armonicas estén sobre los imites admisibles, uno o més de las siguientes remadios
pueda ser aconsejables:

1. Reubicacién de los capaciioras en ofras pafes del circulfo pusden reduck
sobrecorriantes dabido a que las cargas generadoras de armdnicos y los bancos de capaciores
deberian no estar carca del mismo transformador. ' .

2. Para la conexién en astralla ulizada.en bancos de capacifores, la conexién del neutro a tierra
puede ser suprimida para avitar las terceras armonicas que fluyen a través de jos capaciores.

3. Silas medidas anteriores falan, puede ser necesario agregar un reactor ajustable. El propésito de

‘ asfe reactor es ol de ajustar ia frecuencia de resonancia lajos de las frecuencias da corrienies y
voltajes arménicos (tipicamente la 5ta o Tma. arménica).
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La coiriente del capacitor esté dado por

I, =nV,

(2.2)

donde I/, 63 una corrienfe armdnica porcenfusl, n es of ndmero del arménico, y V, es ol voltgfe
arménico porcentual aplicado,

Por efemplo, si el vokajfe de un capacitor tiene 15% de componente de Tma arménica, fa corriente en
ol capacior serd de 105%. Eslo demuestra porque una repentina quema de los fusibles en un banco
de capacitores es muchas veces un sinfoma de problemas con arménicos. La corriente limite, ai bien
os 180% dado por la Norma ANSIUIEEE 18-1980, puede ser mas baja por causa del voligje medio
individual de cada capacitor, muchas veces existen dafios con 125 a 165% de la corriente nominal.
Los capacifores de bajo vokaje son frecuentemente fundidos a 200% de su comiente nominal,

2.1.2 Disyuntores y Fusibles

Existe ajguna evidencia de que la disforsién arménica puade afectar la capacidad de interrupcién de
los disyuntores. La corrlente de una falla grande no seréd influenciada por la distorsién de la corriente
de carga, pero sl serd influenciada la corriente de una fala mds pequefia legando a@ coniener
porcentajes muy allos de distorsion. Cuando la carga no kneal esta presente, resulla que la di‘dt es
muy grande en el cruce por cero lo que hace muy diffci fa inferrupcion para formas de onda
sinusoidales.

En algunos interruplores termomagnéticos, of mecanismo de operacitn Instantdneo es un solenoide
ol cual incrementa su temperatura debido a las pérdidas por frecuencias que estdn por encima de la
fundamental. Ese calor en exceso eleva Ja femperafura del equipo térmico y reduce ef punfo de
disparo. En Jos 300 Hz, el punto de disparo de un interruptor puede reducirse en un 10% a 20% [1].

Debido a que los fusibles son un equipo que funcionan térmicamente, tienen una respuesta inherente
a las sobrecomentes rms. Los fusibles consisten de muchas firas que son susceplibles a
calentamiento por efecto piel debido a las corientes armdnicas. En vista de que se estdn reportando
muchos problomas de fusibles relaclonados con armdnicos, se ha converlido en un problema
susceplible do ser medido.

Dependiendo de la forma de onda y ol proceso de medicion, un amperimelro puede indicar corrientes
por encima o debgjo del vaior rms. Sila corriente distorsionada es medida con otro equipo o método
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que no sea un amperimefro rms, puede quedar cisro que Jos fusibles pueden comportarse
inapropladamente. Pruebas inlernas realzadas a los fusibles manufacturados sobre los 415 Hz
muastran que las caracteristicas de opsracién no cambian.

2.1.3 Relés de Proteccién

La disforsién de la forma de onda afactan el rendimisnfo de los relds de proleccién y puaden causar
la operacitn inapropiada dol relé o simplemente que no opere cuando sea requerido. En muchos
casos, ja distorsién de la forma de onda de la coirients de carga fisne pequefios afecfos sobre las
commiente de fala. Sin embargo para fallas de pequeiia magniud Ja distorsidn puede legar & ser muy
significativa. Ademds, los relés deben funclonar comrecfamente atin con comienfe de carga
disforsionadas. '

El rendimiento de los relés en presencia de formas de onda disforsionadas no es igual. Distinfos
modelos manufacturados del mismo lipo de relé responden de dferente manera a la misma
distorsién. Relés del mismo tipo y modedo de un misme fabricante responden de diferente forma a la
misma distorsién. La distorsién puede causar que un reié dispare en un punfo por debajo del normal
bajo condiciones de fala, o pusda casusar molestias disparéndose continuamente cuando no existe
fala. Variando el dnguio da fase anfre la fundamental y las componentas arménicas de una forma de
onda da vollaje o commiente distorsionadas pusde aerar significativamente la respuesia de un relé.
Para rolés de entrada dual, ol rendimiento puede verse afecfado por la relacién de fase entre las
respectivas entradas arménicas. Muchos esfudios concluyen que as muy difici predacr of
funcionamiento de un defarminado re/é sin habérsels realizado prusbas. Los estudios publcados han
evaluado relés electromecdnicos y relés elactrénicos pero no exisle informacidn sobre los nuevos
relés digiiales.

2.1.4 Miquinas Rotativas
Vokafes no sinusoidsies aplicados a méquinas eléciricas puaden causer sobrecalenfamisnios,
forques pulsaforios, o nuldo. En adicién a las apicaciones inesies, los disposiiivos de ajuste de

velocidad en motoras son almentados por inversores que producen gran distorsién del vollafe.

Dopondandodolaﬂ'aouendaddmndnico,sagon«icamposmlaﬂws adiclonales en ol motor que
pueden ser sumados o restados al campo generado por Ia fundamental. Por efemplo, se pueds
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mencionar of caso da la quinfa armdnica que genera un campo opuesio al giro del motor, tal
fenémeno provoca mal funcionamiento del mofor y una reduccién del rendimiento.

Los forques pulsantes son producidos por la inferaccién entre ol fujo en el entre hierro
(principaimente la componente fundamental) y los fufos produckios por las corriente annénicas en ef
rofor.

Para ol caso de un inversor que aiimenia una méquina se tiene Ja siguiente distribucién de pérdidas

on dicha méquina:

Enrrolamientos de! rotor 14.2%
Barras de rofor 41.2%
Fiujo remanente 25.8%

El rukdo audible se produce por la diferancia que existe en el perlodo enire las fracuencias arménicas.
2.1.5 Transformadores

El primer efecto do los armdnicos presante en un sisiema de pofancia sobre los transformadores as
ol exceso de calor generado por las pérdidas causadas por el confenido arménico de la coriente de
carga. Ofros problemas incluyen posible resonancia entre la inducfancia del transformador y los
bancos de capacifores, debiitamiento mecénico del aislamiento (espiras y Mminas) debido a la
femperatura y posibles vibraciones pequefias en el niicleo. El calenfamiento adicional causado por
los arménicos presaptes en el sistema reducirdn la vida del transformador como resullado de la
operacién sobra los vaiores nominafes de lemperatura.

Los componentes primarios de pérddas sn un transformador vienen dados por las pérdidas 1°R en
los devanados, las pérdidas por comientes de eddy y las pérdidas por dispersién del flujo
elactromagnético en dreas (sles como ks devanados, ndcleo, y ol tanque. Las pérdidas 12R se
deben al calentamienfo del conducfor y al efacfo piel. Las pérdidas por corrienfes de eddy se
incrementan con al cuadrado de la corriente de carga y ol cuadrado de la frecusncia.

Muchas normas dadas por la IEEE provesn kneamlanfos para la cargabilidad de los transformadores,

esfos ineamienfos estdn basados en el imite ds ia comients de carga disforsionada de 0.05 en por
unidad como consta en la norma IEEE/ANSI C57.12.00-1987 y C57.12.01-1989.
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La norma JEEE/ANS/I C57.110-1988, IEEE Recommended Practice for Esiablishing Transformer
Capabiity when Supplying Nonsinusoidal Load Currents”, raconoce que lss corrienfas de carga, on
muchos casos, exceden eof factor de distorsién de 0.05 por unidad. Estas normas definean dos
mélodos para determinar la capacidad del transformador con cormentas de carga no sinusoldales sin
pérdida de la expectativa de vida normal. Ambos mélodos requieren el conocimiento de jes
caracteristicas de las corrientes de carga. El primer método requiere detalles de los datos del disefio
del transforrnador y ol segundo méfedo requisre dafos certificados en reporfes de pruebas.

Las pérdidas por corrientes de eddy en porunldadosﬁin axprasados como
P,=P, 2. 0'n" n=1234.... (2.9
donde

P,.. = pérdidas por corrientes de eddy (en por unidad def valor nominal de las pérdidas por el FR)

Po, = pérdidas por corrientes do eddy a frecuencia y carga nominales (en por unidad del vaior
nominal de las pérdidas por o I°R).

I, = comenie s de ja enésima armbnica (en por unidad de la cormente rms nomingl de carga)

n = orden def armonico.

Hweang ha demostrado que para bajos drdenes de arménicos hasta la 9na la ecuacién (2.3) es
vilida. Sin embargo, para los ordenos de arménicos desde la 11ra hasta 25ta, las pérdidas varian
con n efevado enfre 1.94y 1.98 [1].

Los delineaméentos de las normas en cuanto a sobrevokgjes astablecen que of méximo sobrevoltaje
es 5% a plena carga y 10% en vacid. Estos Imies incluyen alguna contribucion resultante de la
disforsidn de la forma de onda.

La cargabiidad de un transformador conecfado en delfa puede levar a equivocaciones debito a la
circulacion de corrientes armonicas milfipios de la forcera. Estas corrienles arménicas de carga
maliplos de fres (3re, 6fa, 9na, elfc.) circularén en un transformador conectado en defla y no
aparecerén en los conductores del lado primario. Consecusntemente, la medicién de la corriente en
el primario no reflejard la verdadera cerga def transformador. Cargas monofdsicas electronicas sen
ricas en terceras anmoénicas y los lransformadores tifdsicos que siven esies cargas son
susceptibles de esta condicion.
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Debido a la presencia de armonicos, los transformadores estén siendo desarrollados para que
puedan soportar grandes cargas no ineales. Underwrfers Laboratories, Inc estén realizando
investigaciones para transformadores de potencia del ipo seco basados en UL 1561, “Standard for
Dry-Type General Porpose and Power Transformors” and IEEE/ANSI C57.110

2.1.6 Medidores

Los volimetros y amperimelros modernos son relativaments inmunes a Ia nfluencia de la distorsion
de la forma de onda. En dichos medidores, la sntrada de voltaje o coiriente es procesada usando un
mukiplaxor elactrénico. Comiinments las tAcnicas de muliplaxién usadas son fransconductancia
variable, logyatiiog, divisién en el lempo, térmicos y muestreo dighal. Todas aslas técnicas pueden
ser configuradas para responder a jos valores rms del voltaje o la cormente, independientemente de la
ampiitud o fase de los armodnicos.

Resulfados de prusbas realizados en vollimelros y amperimetros modemos, usando un troceador
para una onda de 60 Hz muestran que ol error as menor que 0.2% debido a la safial no sinusoidal
usada. Los éngulos de disparo usados para recortar la sefial otiginal y haceria no sinusoidal fusron
de 0° a 135° para simuler aplicaciones comunes. Los comaspondientes valores del factor de

disforsién y factor de crosta (CF) se muesitran en la tabla (1.1)

Tabia 1.1 Factor de Distorsién y Factor de Cresta para Varlos Angulos de Disparo

Angulo de DF CF
Disparo

0 0 1.41

45 0.26 1.48

80 0.65 2.00
135 1.31 4.69

En los instrumentos de medicién calbrados iniciaimente para medir valores rms absolufos, es deck
sefiales puramente sinusocidaies no son aconsejables que se Jos utiice para la medicién en presencia
de distorsi6n arménica. Por ejemplo, con una safial sinusoidal que ha sido segmentada con un
dngulo de disparo de 45°, Ia lectura del valor rms de la sefial que esi4 midiendo serd 13% menor que
ol vordadero valor rs. Tal medidor podria indicar que un conductfor sobrecargado esia con una
carga bajo la nominal.
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Los eirores en la medida de un vatimetro o un medidor da watl-hora son producidos por la
fracuencia, las caracferisticas de los canajes ds vollaje y comriante del medidor y por las no-
lnealdades. La inealidad puade verse afactada cuando el factor de polencia as bafo o las formas de
onda tienen akos faciores de cresta.

En los modeimos vatimetros electronicos la mullipicacién dal volfaje y la corrients fisne lugar usando
divisién en al ismpo, muestreo cdigital y otras mds. Todas esids tdcnicas son capaces de un
axcelenta rendimiento. En la sefial sagmenfada de prueba a 60 Hz., con un éngulo de disparo que
varia de 0 a 60°, los arroras oblenidos debido a ia sefial no sinusoidal fue menor que ol 0.1%[1].

Los medidores de wati-hora de disco de induccién son los més comiinments usados an la medicién
de ensigia. Su registro esté sujsto a srrores debido a las caracleristicas que dependen de la
frecuencia y a las no kneaklades. En una prueba usando sefisles de vollaje y corriente
disforsionadas, fos errores en los registros pueden legar a ser (an grandes como -20% por debajo del
vaior real con un dngulo de disparo de 90°. Con una onda de voltaje no distorsionada y una onda de
cormiente distorsionada con ol mismo 4ngujo de disparo de 90° se tiene que los errores an la lectura
de /a medicién son de +5% es decir existe un sobre registro. Las apicaciones de medidores de
induccidn deberian ser evitadas en sifuaciones de gran disforsién de las ondas por presencia de
cargas no knaales porque jos sirores en la lecira de la medicién son alas en al rango de 400 - 1000
Hz [1]

2.1.7 Paneles Eléctricos

En un panel eléctrico las partes mas afectadas son la barra de neufros y sus conexiones (debido al
exceso de comiente). Un indicio de aste fanémeno as la decoloracién de estos puntos.

La presencia de armbnicos afecta a los medidores de energia (Xwh) los cuales pueden indicar
valoras eéneos provocando perjuicios a fos consumidores.

También interfleren en la respuesta de los relés de proteccién y provocan una actuacién indebida de
jos disyuntores.

Los paneles son construidos de modo que no sean mecdnicaments resonantes a la frecuencia

fundamental. Entrefanfo, pueden confensr componenfes resonanfes a akas fecusnclas y, asl
mismo, una presencia de talss componentas, pueden smitir zumbidos
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2.1.8 Alumbrado

Las ldmparas incandescentes lendrdn una pérdida de vida cuando operan con volkajes
disforsionados debido a que son muy sensiivas al vollaje con al que funcionan. Si sl voliaje de
operacion estd por encima del valor nominal debido a la distorskén arménica, fa elavacién de la
temperatura del ffamento reducid la vida de la Iémpara.

Estudios realizados han demostrado que la vida ifil puede ser expresada por la expresién (2.4) en
p.u. tomando la vida tfil nominal como base

1
V.U.= 13 (249

MZ—:T(l ¥ IHD:.,,(V))]

Obsérvese que grandes factores de distorsion (THDm, (V) asl como aumentos en fa fundamental V,
pueden reducir significativamente la vida dfil de la ldmpara, Para evilar la reduccion por encima del
10% de la vida (i, los valores de los Indices de THD ., (V) deben ser imitados a 5% [2].

Ademés del ruido sudible, exisien ofros efectos no conocidos en ldmparas de descorgae., Las
idmperas de descarga tajes como las deo sodio a baja presion o fluorescentes necesian balastros
inductivos como un elemento serie para imiar la corriente. Se afladen capaciores a menudo para la
corraccién dsl factor do polencia junto a la unidad, en tales circunsiancias en que el capaciior esté
Junfo a la induclancia y en la presencia de frecuencias armonicas se presenta ef problema de
resonancia. La frecuencia de resonancia de muchas lémparas estd en ef rango de 75 - 80 Hz [1].

2.1.8 Circuitos Trifésicos

En un sistema tifésico a 4 hivs, of conductor del neutro puede ser severamente afectado por les
ca:peshoﬁreabs. Cuando so frafa de voltajes 220/127 V a ke cual se instalan cargas como
computadoras (especiaimente Jos PC), méquinas electrénicas, aparalos de are acondicionado cuyo
molor tiene control de velocidad por liristores elc., of neutro recibe una sobrecarge que puede ser de
varias veces la nominal do fase. Esa sobrecarga es provocada por la lercera arménica y sus

milliplos impares (8na, 15ta, 21ra, elc.) lamados “Iriplens”.
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Ese fenémeno puede causar una rupfura del neutro y, en consecuencia, un sobrevollafe que ird
quemando fodos los instrumenfos monofésicos. Esa siuacién ss agrava cuando mée
desbalanceados sean los circulfos.

Otro problema que se presenta con la disforsién de la forma de onda, que puede afsciar a la
capacidad de los aparatos instalados, es el ciclo térmico que provocan las arménicas que producen
asfuarzos de las conexiones que de esa forma vibran, promoviando ruido lan infenso que daflan los
circuifos de sefiales digitales, causdndoles mal funcionamiento.

2.2 Equipo Electrénico

2.2.1 Dispositivos para Afuste de Velocidad

Los dispositivos de ajuste de velocidad (ASDs) son conversores electrénicos que permifen la
operacién con velocidad variable de mofores ac o dc. Denfro de /a Keratura, los ASDs son
analizados solamente como cargas perfurbadoras y no como cargas perfurbadas. Sin smbargo, en
la préctica, este equipe es vuinerable a una variedad de perturbacionss y el probilema necesita ser
documentado. '

2.2.2 Conversores de Polencia

Una gran canfidad de equipo utiiza energia proveniente de rectiffoacién o converalén de energle.
Distorsiones externas pueden afacfar el funcionamienio del convarsor. La severidad de esfos
efecfos se complica por el hecho de que un conversor generaimente es una fuente de distorsion.

Muchos conversores son sensitives a la forma de vollafe. El control I6gico de clerfos ractificadores
controfados conducen a emores en /a operacién con vokajes distorsionados. En pariiculsr, los

convearsores que censan el cruce por cero de cada fase para controlar el éngulo de disparo perecen
sor jos mds vuinerablas .

Mientras soluciones a esfe lipo de problamas son viables, ellas no parecen ser universalments
implementadas. Dafos empiricos recogidos sobre ondas de volafe disforsionadas han sido
examinadas, y experiencias en la operacién con distorsibn en estado asfable de las ondas an plantas
industrisles han conducide a recomesndaciones psra las especificaciones del disefio.
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2.2.3 Interferencia Telefénica

La yuxtaposicién de fneas (elefonicas y Bineas de potencia crea jas condiclones para que exista
interferencia con fas fineas ielefénicas.

La interfarencia puede ser expresada en diversas formas. Una de esas medkias es el facior de
influencia telefdnica (TIF) que incorpora a la frecuencia, magnitud y un factor que depende de Ia
frocuencia en una sola relacién. Una expresion muy utiizada es el producto IT que es producto de ia
coniente ms y ol TIF. Un IT menor que 10.000 no dsberia causar problemas mlentras que un
producto sobre Jos 25.000 probablemenia caussrd problemas de inferferencia,

Existen tres mecanismos de acoplamienfo de la linea de potencia con Ja finea telefonica. Uno es un
circulto inductivo en ef cual of campo magnético de la inea de pofencia induce un voltajs en el circuito
formado por los dos conduclores tefefonicos. La préctica normal de la transposicién de los
conduclores de potencia o al enroscar los pares lelefénicos kmitan este mecanismo.

El segundo mecanismo es simiiar al primero exceplo que ol circulfo formado es entre un conductor
talefénico y la tierra. Ei camino a fravés de la tierra es creado por las conexiones a fierra en los
terminales opuestos del circuito. De esa forma el drea del circullo puede ser muy grande, este
mecanismo es of tipo més comin de inferferencia.

Ei dfimo mecanismo se da por acoplamiento conductivo, en ol cual un potencial a tierra local elevado
debido al neutro de pofencia es aplicacio a la ferra dal conductor telefénico. Esto crea una diferencia
de potencial entre ol punfo de Ia tierra slevada y ol punto de una tisira lejana del circuito telefénico.
Una mala conexién del neufro de polencia puede causar un anormal pofencial da terra resulfando de
esia forma en una inferferencia.

2.24 Equipo Electrénico en General

Existen muchos mecanismos por los cuales /a distorsién arménice afecta el equipo elactronico.
Mufliples cruces por cero del voltaje como resultado de la disforsién arménica es lo primero a ser
considerado. Es comin en circullos elacirénicos el uso del cruce por cero del voltaje de Ia
findamental para diferenfes propdsifos. Sin embargo, la disforsibn aqrménica que causa mds
frecuenfes cruces por cero que la frecuencia undamental puede afectar la operacidn normal del
equipo. Un ejemplo cotidiano es en un reloj dighal que répidamente avanza en ol iempo en la
presencia de adiclonales cruces por cero debido a la distorsién arménica. Cualquier equipo que este



sincronizado a los cruces por cero deberia ser considerado como un equipo vuinerable a la distorsion
arménica.

El factor de cresta de la forma de onda indica sl el voltaje distorsionado es un problema. El factor de
mstaoslamladdnonﬂndpicodalafonmdaondadvnlornnsyosﬁpm‘aunashusaldo
perfecta. Los fabricantes de computadoras kmitan las desviaciones del factor de cresta a2 +/- 0.1.

2.2.5 Equipo Doméstico
2.2.5.1 Televisores

Los armdnicos fraccionales y los subarménicos que afectan al pico del voliaje causan disminucién en
ol famafio de la imagen y en &l bri¥fo de la misma. '

Los arménicos fracclonsies son aquefos que no son miiffiplos enteros de la frecuencia fundamental y
los subarménicos son las frecuencia que estén por dabajo de la fundamental.

2.2.5.2 Lémparas Fluorescenties y de Arco de Mercurio

Si I inductancia y e! capaciior enfran en resonancia por una de las frecuencias arménicas pueden
produci sobrecalentamiento y fellas de operacién.

2.2.5.3 Computadoras

Existan imites de fabricacién para equipos de computacisn y procesamiento de datos. Esfe nivel de
&rmdnicas no debe ser mayor que el 5% para computadoras IBM.

2.2.6.- Efectos Miscelineos

Los arménicos en un sisiema de potancia pueden fener también efacfo en ofro tipo de equipo que no
so ha discutido, como por ejempio:

Sistemas portadores de sefisies que controlan equipo por confrol remofo pueden operar
srréneaments sl axisten arménicos a la fracuencia de ia sefial porfadora.



Los anménicos pueden saturar of nucleo en jos fransformadores de potencial. En of caso da
transformadores de corriente alffos son influenciados en la relacién de transformacién.

Ruldo debido a fos armédnicos pueden conducir a errores en ja operacién de sistemas da control. En
muchos de estos casos existe una kmitada Heralura refacionada a los problemas que ocasionan los
arménicos a esfos equipos.



CAPITULO Il



CAPITULO I : MODELOS MATEMATICOS DE ELEMENTOS NO LINEALES Y
COMPONENTES DEL SISTEMA DE POTENCIA

3.1 Modelo Matemético para Anménicos Producidos por Saturacién de Transformadores.

Para abtener la solucién de estado esfable con arménicos directaments por ecuaciones fasorisles,
las inductancias no-ineales se reempiazan por fientes de corriente depencienies dei voliaje tanto a
la frecuencia fundamental como a ja de los arménicos, figura (3.1). La red repressntada da esia
manera seé convierte a una fneal, y los vokajes para cuakyler frecuiencia se calculan faéckmente por
" resofucién de un sisterna de ecuacionss nodales de la forma

Yivi=[] (3.1

donde fos sfacfos no Mneales estdn representados por commientes en el vector I. La solucin se
encuentra con dos lazos Heratives, of primero corresponde a las Keraciones de un fujo de pofencia
pera encontrar la solucién a la frecuencia fundamental, mientras el segundc corresponde a jas
Reraciones para haflar a solucién en cada armonico.

nodo m

(a)

nodo m

fuente de
covriente | (b}

Fig. 3.1 Reemplazo de Inductancias No Lineales por Fuentes de Corriente
(a) Red con Inductancia Lineal, (b) Red con Fuentes de Corriente
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El flufo de potencia produce una solucién de estado esfable a la frecuencia fundamental solamente,
ain distorsién armoénica. Para obfener los anménicos, of voliaje RMS encontrado meadiante el flujo de
polencia se usa como una esfimacion inicial del fujo magnético de los transformadores saturados.

Debido a que v = dg / dt, y asumiendo que el voltaje pico del fasor es [Vie’?, 6

v(t) = [Vicod ayt + 4) (3.2)

como una funcién del tiempo (@, = velocidad angular a la frecuencia fundamental), por consiguiente
of fujo estd dado por '

o= %}sin(m,t+¢) (3.3

Con @(t) conocido, un ciclo completo de la curva de distorsion i) se genera punto por punto con
la curva @/, hgura (3.2). Si se despracia el lazo de h:stéresrs enfonces es suficiente utizar un
cuarfo de ciclo de @(t), para generar un medio ciclo de i) y puesto que i(f) es simétrica cada
medio ciclo, la segunda mitad de Ja curva de i(f) es el negativo de Ja primera mitad en cada ciclo.

t

Fig. 3.2 Generacion de i(f) Mediante (1)

La comente distorsionada i) en cada inductancia no-neal es anaizada con fa subrufina de ia
transformada rapida de Fourier, que da como resultado el contenido armébnico de la sefal

expresado por
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&
it = ZEII, |sir{ 2,2 + 6,) (3.4)

o, = na, (3.5
/a frecuencia angular de la n-ésima arménica.

La experiencia ha demosirado que es suficlente considerar ja fundamental y los arménicos impares
de orden 3 a 15, e ignorar los deméds armbnicos. Sin embargo en este trabajo se anakzan bos
arménicos hasla ol orden 64 incluyendo la fundamental debido a que con esto se sumenta la
presicién del muestreo de ia sefial,

Csada armdnico considerado se ingresa al vector | en la ecuacién (3.1), en coordenadas
rectangulares, para todas fas inductancias no-ineales que exisfan en eof sistema, y los vollajes a
cada frecuencia armbnica se encuenfran resolviendo ef sistama de ecuaciones (3.1). Ofras fuentes
da comiente arménica como los conversores y ofro ipo de carga no-ineafes se los agrega también
dentro del vector | en su respectivo nimero de fia, es deckr de acuerdo al niimero de barra a las
que estén conectadas.

Haclendo a un lado la fundamental, ya que la soluckén de esia se la halla con el fiufo de potencia,
los 63 armdénicos resiantes requieren de 63 soluciones del sistema de ecuacionss (3.1), con [Y]
obviamente diferents para cada frecuencia arménica, pueslo que es claro la dependencia de las
impedancias inductiva y capacifiva con respecto a Ja frecuencia dados por w,L y w, C.

Una vez que los voliajes han sido enconirados para la fundamental y para los arménicos, una
funcién méas exacta del fujo (1) se encuentra, para cada inductancia no kneal, mediante los

valores picos de fos fasores de voffaje |V1|e“' , |V,|e”' ,€lC.,

p(1) = i%—lsm(w,w,) | (3.6)

Con @(1) conocido, i(f) se genera nuevamente punto por punto como se muestra en la figura (3.2),
para luego ser analizada nuevamente con la subrufina de fa transformada répkia de Fourier y asl
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obtener un mejor conjfunto de armdnicos expresados por ia ecuacién (3.4). Estos nuevos valores
so usa para chiener valores més exacfos de los vokajes arménicos. Este procesc Kerativo se
repie hasia que los cambios en las comientes arménicas sea suficlenfemente pequefio. La
experiencia ha demostrado que tres Keraciones son usuaimente requeridas para obfener las
coimisntes arménicas con una aproximacién de +/- 5%.

Usuaimente el fabricante de transformadores aspecifica la curva de saturacién mediante los vokajes
y comientes rms. El siguiente procedimiento muestra como transformar una curva Vrms vs. Irms a
una curva @ vs. 1, asumiendo las sigulentes aproximaciones

1. Las pérdidas por histéresis y corrientes de eddy en e nicleo se ignoran,
2. la resislencia de los devanados es despreciable.
3. La curva @ /1 se genera punio por punfo con disfancias (afes que la inferpolacion ineal es

acepiable entre los puntos

Para la transformacion es necesario asumir que el flujo varla sinusoidaimente a Ja frecuencla
fundamental como una funcién del iempo, porque as lo més probable que la curva Vims/rms haya
sido medida con un voliaje ferminal sinusoidsl. Tomando en cuanta la aproximacion (2),
v =d@/dt. Por esto, el fujo es sinusoldal y la conversién de valores de Vims a valores de fujo se

transforma en una simple reescela:

Vrmsﬁ
w

(3.7

¢=

Los valores de Ja corriente son mds complicados de hallar, excepto para el punio lp figura (3.3), ol
cual es el final de la region kneal de la curva donde i es Igual a:

iB = ]mlﬁ (3'8)
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Fig. 3.3 Conversién Recursiva de una Curva Vrms/irms a una
Curvagli

Para los siguientes segmentos (k > 2), los picos da la cormiente se obtienen evaluando Iy en
cada segmento k usando la ecuacién (3.9). Sise asume que fp,(ﬂ) = @, sind, se tiene

X 2 2 2
2| (o1 @,sin6 ) @, Sin6 — 2 sin@ -
I:u* :-;l:_l; (—tr] d6+'|;l [ii +T do+....+ Im—l i, +%—Lkﬁ:‘- do

(3.9)

donde los ‘puntos de ruptura “ 6, 6, .......... 6,_, vienen dados por

' [V, )
BJ = arcs f parajm1, 2, ... k-1 (3.10)

L, es ia pandiante del segmento kneal buscado.

Resolviendo la ecuacién (3.9) se abtiene una nueva expresién cuadrética de /a forma
a Y +b,Y, +c, =0 (3.11)

con las constantes a , by y ¢« conocidas se encuentra Yy = 1/1x. El pico de la corriente iy se halla
mediante la siguiante expresion

Iy =0+ Yk(% - %—1) (3.12)

Este procedimiento se repife para todos los segmentos con los cuales se quiere representsr la
curva de saturacin,
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3.2 Modelo Matemsdtico de un Conversor de 6 Pulsos Totalmente Controfado

En asta secckin so desayroda un modelo para el conversor de 6 pulsos fotaimente conirolado,
parilendo de la considaracién que los vollajes son sinusoidales, liego se realza el ajuste respectivo
debido a Ia distorsion de Jos volajes de entrada af conversor en el lado de AC.

La técnica usada para ol andiisis segin E.W. Kimbark [4] est4 basada en las sigulentes
suposiciones.

- El dngulo de traslape u es tal que 0° (1 {60°.

- Las pérdidas en el conversor son despreciables.

- La cormiente rectificada Id es kbre de rizado.

- La potencia real, “P” suministrada por ef conversor y el éngulo de disparc "a " son conocidos.

- El sisterna as complefamente balsnceado.

- La inductancia del transformador y los voltajes secundarios son conocidos.

- Los tiristores no tienen resistencia directa y tienen resistencia inversa infinfa.

- Los fiistores se ancienden en intervalos iguales de un sexto de ciclo (60°).

La figura (3.4) muestra ol circuifo del conversor con la notacin adoptada, jos voltajes instantdneos
fase neutro son lomados como:

e, = E,, codax +60°)
e, = E,, codat —60°) (3.13)
e, = E, codax — 180°)

Los correspondientes voltgjes fase-fase son

€, =€, —€ = ﬁE,,, coa{a)t + 30°)
€ =€y — €, = V3E, cm{mt - 90") = 3E, sinwt (3.14)
e,=e —e = J3E, co{a)t + 150") '
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Fig. 3.4 Circulto Esquemdtico para Anélisis de un Conversor AC/DC

El circulto de Ia figura (3.4), contiene una fuente de voltaje trifdsica y una fiente dc, fos tiristores
esidn numerados de acuerdo al orden de encendido. En el anélisis de este circuito, los efectos de
las dos fuenfes son superpuestos. La superposicién es vaida en un circuifo fneal . Un circufo con
tiistores es ineal por partes. Esto es, con un conjunto de tiristores conduciando, el circuio es ineal
en asa intervalo de iempo; con ofro conjunto de fiistores conduclendo en ofro instante de tismpo ,
os un circuito kneal diferente. En ef instante en el cual un tiristor empleza o fermina de conduck, of
circuifo cambla. La solucién de dos circuitos consecutivos son puestos junfos en el nstante de
cambio para safisfacer Jas condiciones de continuidad debido a las Inductancias Ld y Le.

La confinuidad de /a corriante se obtiene en la solucién de dos circulfos haclendo que el valor final
de /a corriente de uino datermine el correspondiante valor inicisl del sigulante circuio.

3.2.1 Analisis sin Angulo de Conmutacién
La fransferencia de cormients de un firistor a ofro en la misma fia (figura 3.4) se fama conmutacin.
S/ se supone que slempre conducen dos firisfores a la vez, la conmutacién ocurre

instantdneamente, que es el caso cuando no existe trasiape. Tal tipo de conmutacién es imposible
si la fuento de ac tione alguna inductancia.
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La figura (3.5) muestra ol circulto do Ia figura (3.4), donde solamente los firistores 1 Yy 2 ostén
conduciendo. La corriente Id, representada como una fuente de corrients no provoca caldas de

voltafe en el circulto serie n2N1pn, porque fa did/d = 0. Resolviendo el circulto mediante el principlo
de superposicién se tiens:

[-F.]
— ey va 1w W
p

S NI

N._@_.H'ITH—. vilvd  vd i
R A v4 v

ec Le

—

{;:'\ w

_/ n

le v 2 |2 vn

Fig. 3.5 Conversor Rectificador con Ios' Tiistores 1 y 2 Conduciendo

by =iy =y m-], =iy (3.15a)
ip miy mfg mjs mjg =0 (3.15.b)
Ve =V, =8, = E, cos(wi+60°) (3.15.c)
vy =8, =E, cos(wi-60°) (3.15.d)
vV, =V, =8, =E, cos(wt-180°) (3.15.6)
ViZVp -V, S0,-6; S0y = J§ E,, cos(wi+30°) (3.15.0
vi=v; =0 (3.15.9)
Vs = 81y =3 Ep, sin wi (3.15.h)
Vs =V5 =-Vy = J3E,, coswi-150%) (3.15))
Vs =0 =3 E, (W150%) (3.15))

La condicién de conduccién do aste circulfo permanece por solamente un sexto de cicio (60°) y s ‘
saguido por uno en el cual conducen los tiistores 2 y 3; luego los tirisforas 3 y 4, luego 4y 5, lusgo

S5y6 luego 6y 1, yseragresa a 1 y 2. Las ecuaciones para eslos inlervalos pusden ser

encontrados mediantfe las ecuaciones (3.15) con los cambios apropiados de subindices y éngulos

de fase.



Si fos tiristores 1 y 2 estan conduciendo, el tiristor 3 se enclende tan pronto como e, lega a ser
mayor que e, ; esto as en e punto R, figura (3.6). Este instante se toma como wt = 0. En el mismo
Instante, bajo las suposiciones asumidas, el tristor 1 defa de condiuck. Los tiristores son
controlados por of &ngulo de disparo de fos mismos denotado por ¢t y corresponde al tempo de
retardo a / @ segundos. El tiistor 3 empezard a conduck tan pronto como wt = «; el tiristor 4,
ctando wt = ¢ +60°; ol firisfor 5, cuando wit = « +120°; y asl sucesivamente. El angulo de disparo
& no puede exederse de 180°; debido a que el punto T, 180° dsspués de R en la figura (3.6),
marca ol final del Intervalo sobre el cual el tiistor 3 puede encenderse, ya que solo para este
Intervalo e, as mayorquee, .

Fig. 3.6 Ondas de fos Vollajes ac: Linea-Neutro, e, , 0, , 6. ; Linea-Linea, e,., 6y, €.y
El voltaje directo instantdneo vy esla compuestfo de arcos de 60° del voffaje alferno knea-linea,
como muestran las rayas veriicalas def 4rea A, en la figura (3.6) para el periodo en el cual los

tifstores 1y 2 conducen con wi= &, 0 como sé muestra en diferentes formas en la figura (3.7).

Fl voliaje directo medio V; se encuentra por infegracién de los voltajes instantdneos sobre
cualquier intervalo de 60°. Para & =0 (sin 4ngulo de disparo) y con wt lamado &, es
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3 3
Vo= dy == me“da=—[°wa cos(6 + 30°)d0
33K, w' 3E
== sitf 8 + 30°)° g = 2 [5in30°~sir{ -30°)]
3E, 3
= W3E, 25in30°= 3E, = L65E,,
n T
V, =165E, (3.16)

donde Ey, es el valor pico del voifaje alterno linea-neutro. En términos de los voltajes rms linea-
neutro y finea-linea (Ey y E,; , respactivamente),

3J' 3»\/5

Vs @3 usuaimente famado el volfaje directo ideal.

Por el 4ngulo de disparo ., ambos limites de infegracion son simplemente incrementados por ¢,
como se muestra en la figura (3.7b a g), dando

Vi=Vy J:.ao cos( @ +30°)d6 = Vdo"i”( &+ 30°)|:—5°'
=V, [sifla +30°) - sir(a - 30°)]

V, =(2sin30°)cosa =V, cosa (3.18)

Asl se observa que un efecto del d4ngulo de disparo es el de reducir el voltaje directo medio por el
factor cosC . Puesto que & puede variar en el inforvalo de 0 a 180°, cos varfa en un rango de 1
a-1, y Vs varla de Vu, a-Vy,. Debido a que la corriente Iy no puede invertirse por las propledades
unidireccionajes de los liistores, ol vollaje negalivo Vqy en unibn con la comente posiliva Iy
representa un flujo de polencia reversoe; esto es, la conversion de polencia se da desde of lado dc af .

86 y no def lado do ac &/ do, En otras palabras, esfo representa la inversiin como pro¢eso opuesio
a la rectificacion.

La figura (3.7) muestra las ondas del voltgje directo instantdneo vy para varios éngulos de disparo.

Es notorio que el rizadc y los arménicos en el volaje direcfo se incrementan con éngulos de dispero
hasta 90° y decrecen para éngulos de 90" a 180",
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Fig. 3.7 Voltajes Directos Instanténeos de un Conversor con Angulos de
Disparo «x pero sin Traslape.

Despraciando las pérdidas en ef conversar, Ia polencia ac debe ser igual a la polencia dc; esfo es,
3B,y 1, 0088 = V1, = 1,V, cosa ‘ (3.19)
donde Iy es el valor rms de la componente fundamental de la comiente. La comiente de linea tiene
una forma de onda que se muestra en la figura (3.8a), consistente de pulsos rectangulares posiivos

y negativos de ampitud I; y ancho 2x /3 rad. Esta forma es independiente de «x si no existe
traslape. Mediante anéfisis de Fourier el valor pico de la componente fundamental de esta onda es

3s



2 [ean3 2
V21, == | " 1, cosBHE" = =1,5in6'{

2 2
= —1,sin60°~sin(—60°)] = —1,(25in60°)

243

==1,=11, | (3.20)

El valor rms de la corriente fiindamental s

6
I,= 7], =0.78/, (3.21)

Substifuyendo deniro de Ié ecuacion (3.19) los valores I =0.7814 ' ¥ Vg =2.34E,x se tiene
cos¢ =cosa (3.22)

en donde cos¢ es ol factor de pofencia y ¢ es el éngulo entre la comente fundamental de finea y
of voltaje finea-neutro de la fuenfe.

Sin dngulo de dispero, los pulsos rectangulares de la corriente de Anea estén centredos con la onda
sinusoidal def voliaje inea-neutro, como se muestra en la figura (3.8a), y la onda sinusoidal de la
fundamental esté en fase con la onda del vollaje. El angulo de disparo ¢ cambia las ondas de
commiente y su componente fundamental por of éngulo ¢ =c, como muestran las figuras (3.8b,c,d,e,
y f). Asl ol conversor obfiene polencia reactiva Q desde el sistoma ac.
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Fig. 3.8 Relacitn entre el Angulo de Disparo y ol Desfasambento Angular
3.2.2 Anélisis del Convarsor Considerando el Anguio de Conmutacién Menor que 60°

Debido a que Ia fuente de ac, especiaimente e transformador, tiene una inducfancia, ia corriente en
esfa no puede variar instanténeamente, y por lo tanto la transferencia de corriante de una fase a
ofra requiere de un tiempo, lamado el tempo de conmutacién o tiempo de traslape, 1 / @ donde u
es ol déngulo de conmutacién. En operacién normal este 6s menor que 60°; valores tipicos a plena
carga van de 20° a 25°. Durante la conmutacion tres tiistores conducen simulténeamente, pero
enfre las conmutaciones solamente dos firistores conducen. Puesifo que una nueva conmutacion
empieza cada 60°, el intervalo en el que conducen dos tirisfores es 60°- u. La secuencia de
conduccién de los tiisfores es 12, 123, 23, 234, 34, 345, 45, 456, 56, 561, 61,612. Si u = 60°, una
nueva conmutacion empieza ese mismo instanie en que ef anterior terminé, esto indica que siempre
estarén conduciendo 3 tiistores a la vez. Esle es un caso /imite, como lo es también para i = 0°,
la sactiencia de conduccién de los tiristores en esta condicién es 123, 234,345, 456, 561, 612,
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Si 60°< u < 120°, un modo anormal de operacion ocurme en ol cual alternadamente tres o cuatro
tiistores conducen. El fimite de este modo de operacion ocurme cuando u = 120° donde siempre
conducen cuatro tiristoras.

Regresando &l andiisis en cperacion normal con 0°< 11 <60° y con dos y tres fiisforas conduclendo
alternadamente. El inlervalo en el que conducen fos tirisfores 1y 2 la corriente que pasa por efos
es Iy . Este infervalo finakza en wim , cuando of fiistor 3 se enciende. En el siguiente intervalo, el
circuito efectivo es of que se muestra en la figura (3.9), con los tiistores 1, 2, y 3 conduciendo.
Durante este intervalo la corriente direcla se transfiore dasde e tiristor 1 hacia ol 3

EA
— & ova 1w W

_Q__ITH p
N "’ b w J viva| |] [
:f‘jvi m | ”’><Il i

ic ve 2 |2 VI

Fig. 3.9 Conversor con los Tirdstores 1, 2, y 3 Conduciendo

En un comienzo (wi=a ). Iy =l y Ily=0 (3.23)
Al final (wi=at + u): iy =0 y Iy=ly (3.24)
El énguio de extincién es & =a + u . Akededor de la malla N3N,

4. di | :

ey — &, =L¢;;_—L¢d—;
4, di
il =Id—i3 f— E'::—E
di
€, —¢€, =2L,-‘7:-= V3E sinwt
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Dividiendo por 2. e integrando con respecto a {, con los limies dados por la scuacién (3.23), se
fene

fi"‘ ,[: . sirwi)dt = ,[:’ di,
1,;(cosa —codwt)) =iy = I, —i | (3.25)
donde
1ﬂ=Jaa (3.26)
2al,

La ecuacion (3.25) muestra que is , la comriente del tiristor que entra en funcionamiento durante fa
conmutackon, consiste de un término constante (dc) y un ténﬁho sinusoidal, figura (3.10). E
término sinusoidal refrasa al vollaje de conmutacidn en 80°, que es ko que sucede en un circuito
puramente inductivo, y tiene un valor pico I,z que es fa corriente de corfo circuito inea-iinea en la
fuente de ac. El término constante que hace que Iy = 0 en el inicio de la conmutacién, depende de
«, la cormriente iy tiene un término sinusoidal de igual ampilud que i3 pero de fase opuesta, y el
término constante sive para hacer iy =ly en el iniclo. Durante la conmutacién el voltaje inea-finea
de las fases que se corlocircuifan es cero.

Durante el inforvalo de conmutacién de los tristores 1 y 3 (a{@t{(a+ u), ks valres
instanténeos de fodas las cormientes estén dados por las sigulentes acuaciones:

i, =1, =1,-1,(cosa —cosal)

iy =iy =1_,(cosa —cosaf) (3.27)
i, =~ =-1,

iy=i; =i =0

Las ecuaciones (3.27) pueden ser adapladas a los demés periodos de conmutacién, es decir
cuando conducen los firistores (234, 345 456, 561, 612) medianie los cambios aproplados de
subindices y dngulos de fase. Para los periodos donde conducen solamente dos tirlstores (12, 23,
34, 45 56, 61), las ecuaciones (3.15) describen of comporfamienfo del conversor en esfos
intervalos, camblando los sublndices y 4dngulos de fase adacuadaments. A confinuacién se
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presentan las ecuaciones que dascriben ol comportamiento de las corrientes instanféneas de un

conversor ac-de de seis pulsos totaimente controlado en un periodo de 27T,

i
le— 90° —+f«—— 90°* __1
T~ L2 (cos a = cos wi
,/ \‘/ )
/ \
/ . \
/ \
‘p / Iz \
W] ¢ / \\
/
¢ba ™ V3 En sin wi \
TN N
\\ y
\ I’
A} SN / i1 lacosa I
“\ / ll.]
’l'..' ’( i ) l"
SN0 ot
/N \
/ \"’;lu ! \  lucosa
of }* -\ fy=l:c05ax
Al ey -
. L. \\__. - ¥
\ /
\ /
\ h[l'_‘ /
Iy =1, (cos a = cos wl)—/’\\ /
\ /I
\ /
\\JL/I

Fig. 3.10 Cormientes I; e [, Durante la Conmiutacién de los Tiristores 1 a 3 como Parte de las

Ondas Sihusoidales de la Corriante de Corto Circulfo de Amplitud Is. .

o - 60*<wt < x. Conducen 1,2

a‘:Id
a=0
’c=—Id
i, =i, =1,

a <wi<d. Conducen 1,2,3

i,=1,-1,cosax+1,,cos8

i, =1,,c08a—1,,co88

(3.28)



i, =-1,
h=1,-1,co8a+1,,cosd (3.29)
i, =1,

by=1,co8a—-1,,co86

I, =1,=1,=0

& <wi < +60°. Conducen 2,3

iy =14
ic =_Il
iz =l = Id (3.30)

Q +60° < wi < & +60". Conducen 23,4

i, =1, cosa +1,, cos(8 —60)

i, =1,

i, =-I,+1 ,coscx -1 ,cos(f—60) . (3.31)
iy=1,-1,,cosa+1,,cos(d —60) ‘

iy=1,

iy =1,,co8a —-1I,, cos(@ - 60)

=i, =1,=0

il =_Id

iy=1,;

i =0

h=i,=1, (3.32)

41



a +120° <wt < 5 +120°. Conducen 3,45

iy=1,-1,cosa —1,,cos(@+60)
i, =1,,cosa+1,,cos(8+60)
by=1,-1,co8ax -1, cos(@ +60)
=1,

iy =1, cosa +1,, cos(@ + 60)

iy =1, =i,=0

S +120°. <wit < @ +180°. Conducen 4,5

i, =-1,
i, =0

i, =1,

Iy =iy =1,

il =il =i3=i6 =0
@ +180° < wi < 5 +180°. Conducen 4,5,6

iy =—1,+1,cosx+1,,cos@
i, =—1,,co8a—1,cosd
i.=1,
ty=1;-1,cosa—-1,,co88
is=1,

ig=1,,co8ax +1,,cos8

i, =i,=i;=0

& +160°. <wt < @ +240°, Conducen 5,6

i,=0
ib ="'1d
ic =1d
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h=lg=1, (3.36)

a +240° <wi < & +240°, Conducen 5,6,1

i, =1,,cosa +1, cos(@ —60)

By =-1,

i, =1,-1,,cosa -1, cos(8 —60) (3.37)
iy =1,,co8a +1,, cos(@ - 60)

Iy =1,-1_,cosax — 1, ,cos(6 —60)

ly=1,

i =i,=1,=0

& +240° < wi < & +300°. Conducen 6,1

i. =_]‘
i,=0
=i, =1, (3.38)

iz =i3 =i4 =i5 =0
a +300° < wt < 8 +300°. Conducen 6,1,2

I, =1,

i, =-1,,cosa +1,, c0s(@ +60)

=1, (3.39)
1, = 1,, cosa — I, , c08(6 + 60) ‘

En ol final del periodo de conmutacién, substituysndo los valores dados por la ecuscién (3.24)
tantro ds ja ecuacién (3.25) se obtione ja expresidn para hallsr ol vajor de I;, con ef cual se hala Ia
forma de onda de Ja corriante de Fea en el lado ac dsl conversor



1, =1,(cosa —cosd) (3.40)

Esta ecuacitn da la corriente continua en términos de fos éngulos de disparo y de extincién. Una
ecuacién similar se desarrolla para calcular la calda de voligje AV, debide a la conmutacién. En
la figura (3.11) ol efecto def traslape es el de sustraer un drea A de una drea mayor A, cada sexio
de ciclo (r /3 rad). Como anteriormente se mostrd A, =V, x /3. Simiarmente, of drea
A=AV, z [3:

wt

\

Fig. 3.11 Curva para la Derivacién de la Calda de Volfaje Debido al Traslape

a=[e-25 o - [t~

2 2
3F
= V3E, Ifsinﬂd& = S3E, [-cos8}?
2 = 2
= JEZE" (cosa —cosd)
3E
AV, = 3 = l/_——"'(cost:t —cosd)
P 4 2z
Ve
AV, = T(cosa —cosd) (3.41)



Sin traslape, of voltaje direcfo fue V, cosa ecuacitn (3.18). Con trasiape es

V. (cosa +cosd)
2

Vy=V4cosa— AV, = (3.42)

La scuacidn (3.42) es la que normaimente se utifza en ef célculo de volaje directo, pero ademés de
asia existen varias expresiones que relacionan los vollajes afemos y continuos y que son vélidas
para &nguios de conmutacién £1<60°, que es el caso normal:

31/6(003& +co8d
V= z \ 2 N (3.43)

Despreciando las pérdidas, la potencia acliva ac es igual a la pofencia de:

PPy < (3.44)
donde
P, =3E 1, cosé (3.45)
y
P, =V,I, (3.45)

Substifuyendo las ecuaciones (3.45) y (3.46) en la ecuacién (3.43), y resoiviendo para la corriente

alferna, se tiene

Jg cosa +cosd
i, cos¢ =[—I, —_— (3.47)
T 2
Ahora se lega a la aproximacion,
3 .
1, ”i’r—'ld =1y (3.48)

que es exacia solamente si y=0 y con un emor méximo de 4.3% sl 1 =60" y solamente con un
error de 1.1% para 11 <30° (el rango de operacion normal). Por fo tanto se tiene
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cosg = (%MJ (3.49)
Por substifucién de la ecuacion (3.49) dentro de la ecuacién (3.43), se tiene

Va= %Em cosg (3.50)
La potencia reactiva en el lado ac se la encuentra mediante la siguiente expresién

Q = Ftang (3.51)

donde ¢ esta dada por la ecuacion (3.49). Por supuesto, que esta no es la potencia reactiva sobre
of Iaddo dc. La ecuacidn (3.51) es de suma importancia dabido a que con ela se pueds obtener Ia
potencia reactiva especificada a /a frecuencia fundamental del conversor y con esfo podemos correr
un flujo de potencia.

Tomando en cuenta que of conversor es una fuente de distorsién arménica se debe notar que las
formas de onda del volfafe no son totalmente sinusoidales debido a /a prasencia misma del
conversor asl como también a la presencia de olras cargas no-ineales; por lo (anlo, sigulendo el
mismo andlisis anterior y considerando los voltajes expandidos an series de Fourier sa tiene que jos
voliajes en el secundario finea-neutro tienen la siguiente forma

u, ()= zt:u,slt(kwat +¢!) (3.52)

. T ¢ 270
u,(f) = zk:u,sin[kwa(t—-g‘i+ ¢;) = ;u,sfr{kwaH é, — 3 “) (3.53)

¢ 270
u, = Zu,.dr{kw,t+ g, + 3 ") (3.54)
k

donde T, es ol periodo de w,, w, es la frecuencia fundamentsl, u, son los coeficlentes de Fourier
en por unidad,



1 k=14.7,...
5, = -1 k=258,.. (3.55)
0 k=369,.

. 2z
yz denota la sumatoria de k=1 a oC. Note que T, =
X

-4

Examinando las ecuaciones (3.52) a (3.54) se tiene que of vollaje inea-neutro posee volfajes de
sscuencia positiva para k=1,4,7,10,.., secuencia negativa solamente para K=2,5,8,11,... y secuencia
cero para k=3,6,9,12,... Los voltajes inea-finea son u,, (),uy (1) y U, () que ostén dados, en por
unidad por:

ey () = 4y (1) =ty (1) = Loty sir{ kw1 + 6,) (3.56)

U, = ;u,.s:z" kwit+ @, —-2—”3{'—) | (3.57)

u, = ;uk.rfr{kwon &, + —2—’?—'—] (3.58
donde

b= 6: + ;% (3.59)

Examinando esfas ecuaciones {ambién se puede cbservar que los voltajes lineainea de
sacuencia positiva solamente ocumen para k=1,4,7,.., secuencia negativa para K=2,58,.. y no
existen componantes para k=3,6,9,...

Empleando un andlisis simiar al anterior usado por Kimbark [4] se puede mostrar que el voltaje

medio dc, Vy esta dado por: [J]
Vy=V4— AV (3.60)
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Z;Vk :r{—’;—s,J{m[k (¢, +a)+86, -—5 ] si K¢, +a)+8, -—5 ]}

(3.61)

V"—Z Vin h{ ){.,{k(¢,+a )46, +— 5 ] nr{k(¢,+a+,u)+a,+i;—5,]}

(3.62)

En resfidad Vs, es ef voltaja dc medio con u =0y a # 0 y AV representa la reduccién dsl voiaje
medio debido &l traslape durante la conmutacién. La commiente constante I, esta dada por:[5]

T 2
v cos[k(.ﬁ, +a+ pu)+6, +=6 +—3—5,]—

|
cos[k(gs, +a)+6, +%¢5} +—2§55,]

La forma de onda de la corrients [, esta dado por: [5]

(3.63)

s

i,=—1;+i, para (¢, +a-—1;—)5wts[¢l+a+p-—%]

=0 para (¢l+a+,u—-§-)5m‘$(¢n+a)

=t, para ($+a)swt<(p +a+pu)

=1, para (¢1+a+#)5“”5(¢1+“+2§£)

=1,-1 para (¢,+a+%{r—]sms(¢.+a+£§+#J
=0 para [¢l+a+%7—r-+pjswts(¢.+a+”)

= 4, para (¢l+a+ﬂ:)swt5(¢,+a+ﬂ+“)

5
=-1,; para (¢,+a+p+7c)$wts(¢,+a+—:—)

5z hY 3
=-I;+i; para ¢,+a+—3— Swts ¢l+a+,u+—3—- (3.64)



donde

(3.65)
y
2z
i=1 (wt - —3—) (3.66)
i, =1 (wt + E)
27 A 3
o ( 51:)
i, =i -—
3 { 3
donda: O, angulo de fase de la -ésima armdnica del voaje
a énguio de disparo
6 =u+a donde u es el dnguio de conmutacion
Vi volafe pico finea neutro
1 secuencia positiva 1= 1,7,13,.........
Sy= 0 secuencla cero I=38609,........
-1 secuoncia negativa /= 5,11,17........
= angule en of cual v, fega a ser mayor que v, en e conversor lifdsico
/4
= +—
¢2 ¢l 3

Basados en las ecuaciones (3.61) a (3.66) se desamolla un aigoritmo computacional para
determinar la corriente de ingreso & conversor, ef éngulo de conmutacién y la potencia reacliva y’
que se expone a continuacién: [5]

1. Se parte de un éngulo de u = 60°
2. Disminuye snuno a u

3. Secalcula Vy e Iy usando fas ecuaciones (3.60) a (3.63))
4, SIV; Iy >P,i'alpa802.



5. Usando los pasos 2 a 4 se determina u con el grado de aproximacién que sea requerido tal

que Vg g =P.

6. Usando las ecuaciones (3.64) se obtiene los coeficienfes da Fourier de i, fal que

ia = i]k--’i"(k“"f“'?'t)
I

(3.67)

7. La potencia reactiva consumida por el conversor se caicula con.{7]

3 VO
=2”Xc 1T

Q
W ®s.8,

(ol sid 8 - 189 + 1a)cod @ = 189 + Ia) - sir 8P - 18D + 15)} ‘
T Lcod @ — 169 +18)+ K6 - a)

t s kXi-k)

| [sin(a“) ~ 169 +18)cos 8P - k@D +k5) - sin] ]

(69 18 +la)eod 8 - kY + ka)
wsJ

{cos(a‘“ ~180 +18)si{ 0P ~ kO + k5) -
| (09 -16Y +ia)si@® - k6" + ka)
(3.68)

En andlisis de sistemas da pofencia, frecusnfemente se utiiza el sistema por unidad. Usualmente,
exisien cuafro cantidades bases da un sistema eléctrico en por unidad, S (P,Q), V, |, Z (R.X) da

asias so escoga dos porlo general Sy V.

o Jado de AC como el ladlo de DC.[T}
A.C(rms)
Sncbau
vacbuc
] _ Sm:bcm
ac base JgV“h"
7 _Vn?:bau_ Vm:ban
o bese Sachm ‘/ilachsl

Estas relaciones s8 muestran a continuacién fanto para

D.C.
Pic base
Vikc base
Py b
Ty pase = % - (3.69)
& daxw
Vdv basd Va: basa
Ry pese = = (3.70)

Id:hn B Pd:hm

Como ac y dc existen en un mismo sistema, la polencia base debe sor Ja misma, Sy, pese = Pux base

Ofra base puede ser escogida arbitrariamente por conveniencia. Asl se tiene

enfonces

Vdc bara

=ﬂ;

ac bare
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Idtbm'l _ Pdcb.u'l JiVacba:u “J_i_ (3 71)
ﬂ 3

ac base Vdc base Sm: bare

Rd: base _ dec dase Sac Mu 1 (3 72)
Zuban Pd:ban Vzhn ﬂ )

Las ecuaciones (3.61, 3.62, 3.63, 3.85, 3.68) se las fransforma a por unidad utlizando las
ecuaciones (3.73 y 3.77) quedando de Ia siqulents manera:

V V. AV
vV, = d .2 (3.73)
b ﬂ Vacbau ﬂ Vacbaﬂ ﬁ Vnchﬂ
v, \2E
Vin ="3-§E_ Ver =V2Ey = Vi = ng (3.74)
donde E ,; = voltajo rms linea Inea
E"”
V‘IF {"‘ ]{J’f{k(¢1+a)+0‘.——5 ] ’b{k ¢,+a)+0,—*5 ]}
(3.75)

AV, = [E ,‘:: r(— J{v{k(¢,+a )48, += 6,] {k(¢l+a+p+0,,+ 6]} (3.76)

Iy 14BZor
]d’-=ld = ud bas (3-77)

dk baie Vnt base

2
J— E(k) GO{k(¢l+a+.“)+a + 65 +— 3 5]

Iy = X (3.78)
co{k¢l+a +0,‘+ é‘+ ]

o 3 2n
ilpl HL;_:"{a{hi‘l‘e‘. +—= (s.. J'J“C‘{k(él +a)+0.. +~g§,, +,__3_-‘$,]} (3'79)

51



Fig_[m(a"’-muta)oos(o“'-to°’+ta)-m(a“’-w“uw)] |
I |cos(8® - 169+ 16)+ K5 -a)
EY | .vtr(&“’—la‘”+lJ)eos(O“’—kG“’+k5)-—sb:J b (3.80)
{ . 2EM5,5 | \(09-10% +la}cod 8 - k0% + ka)

Erelb+ BB (e8P —10% + 16) 508 ~ k6P + k5) — cos
| _{(a‘” —18% + la)st 8P — k6™ + kat) J

3.3 Modelo Matemitico para Arménicos Producldos por Lémparas de Descarga en Gases,

Debido al extendido uso y siendo una importante fuente de arménicos, las lémparas de descarga en
gases (fluorescentes, mercurio, de descarga en sodio) se las incluye en ef presente estudi.
Muchos modelos para estas l[émparas son viables pero se decidié exponer el modefo en series de
polencia dado por J.P. Tambi [5] en el cual las relaciones entre la corriente instanténea y ol voltaje
para las lémparas esta dada por:

i) = B[by(t) + by’ () + byv* (D+...... | (3.81)

Los coeficientss by , by, bs , son calculados por comparacién con resulfados de medidas reales
apiicando volfajes sinusoidales. Este modelo asume solamente potencias impares y arménicos
impares en la fuente de volfaje aplicado. Los coeficlantes b se mantienen constantes en los valores
predeferminados, méentras que B, la variable de estado de la resistencia noineal es dependente
de la pofencia real. Lo que se requiere es una expresion para la corriente obtenida por la
resistancia no Eneal de la siguiente forma.

()= 1, sin(kwt +y,), kimpar (3.82)
k=1

Para transformar la ecuacion {3.81) a la forma de la ecuacion (3.82), los valores de vi{t) de lodo el
rango de duracién de un ciclo de la fundamental son deferminadas en primer lugar. Los valores
instanténeos de i, (t) se calculan usando

i, (1) = [Bv(1) + B, (€) + by (D+..... | (3.83)
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Obteniendo de esfa forma los valores instanténeos de iy (t) para un ciclo de la fundamental, un
programa de la FFT se usa para conseguk transformar la ecuacién (3.83) en la forma ds la
ecuacion (3.84)

h(t)=§A,sfn(kwt+r.). kimpar (3.84)

Puesto que i{)=B iy (f) el problema se ha reducido a deferminer B. La pofencia real consumida por
la resistencia no ineal puede ser expresada en férminos de los vollajes y comentes como:

2V, I

P=7, ""2 g co{&, - rk), k impar (3.85)
=l

La anterior ecuacién tamblén puede ser exprasada como:

"V, A
P =B =" cod6, ~7:)) . kimpar (3.86)

Utiizando las ecuaciones (3.85) y (3.86) ef valor de B puede ser calculado. As! para un conjunio de
voltgjes armdnicos, se determinan los valores de las comientes inyectadas por la resistencia no-
Fneal. Més informacién y bibllografla acerca de este fema se encuentra en la referencia [6].

3.4 Modelo de UnmdeTrmnflslén

Las fineas de transmisibn se modelan usando parémefros distribuidos, generando un circuifo 7T
equivalente para cada frecuencia, figura (3.12). Usando las ecuaciones de fneas largas con
funciones hiperbdkcas.

Debido a la presencia de frecuencias arménicas, una linea de transmisién sufre cambios en ia
resistencia debido &l efecto piel y en la reactancia inductiva y capacitiva por la relacién directa.que

poseen con la frecuencia w, L y w, C respectivamente.

Una formula aproximada pem_la evafuacion del efecto piel [7] viene dada por,

i
x=1%_0175 ’— +0.288 (3.87)
rdc rlc
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donds k es el orden del armdnico y 1, , rs; Son la rasistencia ac y dc por unidad de longiud de los
conductores (ohms por mila} respactivamente.

El procedimiento para calcular ol efecto piel debido a la presencia de arménicos en los parémetros
de /s finea de transmisién empiezan calculando of pardmetro x usando un valor conocido de ry. (por
sjemplo 0.078 ohmvinfla es un valor tipico para fneas de 230 KV) [8]. Una vez encontrado x se
encuentra el valor de r,, (ohmvindla), aste valor se multipkca por la longiud de Ia linea y se hafa of
nuevo valor de la resistencia total R a la frecuencia del armdnico de orden K.

El valor de R = R,. se usa en ol equivalente & ds la Hnea de fransmisién que tisne la siguisnte
forma:

hJZY
7t = g SAVEY (3.88)
VA ¢
y_rmyy -
2 2 [z¥ )
2

z?

Figura 3.12 Modelo &t de una Linea de Transmision

Donde Z =R +jw,L
YuG+ jw,C

Donde obviamente w L y wC cambian para cada frecuencia. Generaimente G es cero en las lineas
do tranamiglon,
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3.5 Modelo de Transformadores

La representacion de la Impedancia de un transformador a la frecuencia fundamental es muy
conocida pero los parémetros de esfos modelos deben ser modificados psra tomar en cuenta la

dependencia con la frecuencia.

Como la frecyencia interna de resonancia para transformadores de potencia a altos vollajes ocurre
muy par encima del rango de inferds del presente esfudio, Ja capacitancia de los devanados
inlémas y las capacitancias a tierra de los b‘ansfoﬁnadores tienen un efecto despreciable en Ia
aproximacion de los rasullados y no se los considera.

JhXee
T

()

LT
jhXee

)

Fig. 3.13 Modelos de Transformadores para Estudios con Armonicos

Asumiendo que los transformadores no estdn operando en safuracidon, varias representaciones
para el transformador se presentan en la figura (3.13). Cada uno de estos modelos presenta la
dependencia de la reacfancia del transformador con la fracuencia, como en la mayoria de casos se
desprecia R, el modelo escogido para nuestro estudio es ef que se presenta en la figura (3.13b) en
donde la reactancia tiene una relacién simple y directa con la frecuencia dado por jhXs , donde h

representa el orden del armonico.
3.6 Modelo de Generadores y Carga
En la précfica fos niveles de arménicos producidos en un generador sincrénico no son muy

significativos y generalmente se asume que eslos no producen voliafes arménicos. Por eso los

generadores pusden ser modelados mediante una Impedancla en los terminales del generador.

55



Una reactancia ineal derivada de las inductancias subtransioria o de secuencia negativa se usa a
menudo, pues ambas tienen valoras simlares [8].

En la figura (3.14) se presentan cuatro modelos de cargas que se usan en un andkisis de
propagacién de armbnicos.

2 2
v Aoy v (98
M T
'2 2 p
P Ly v IPa

paranr RV’ Pog Wi

e —L!—_I—J

R 0710 P 1019 v 1P

Modedo C o

Fig. 3.14 Modelos de Cargas para Estudios con Arménicos

En ef modelo A, sugerido por Pesonen[8], V ol volfgje nominal y k=0.1h+0.8. En e/ modelo B la
reactancia se asume dependionfe de la frecuencia mientras que la resisfencia en paralelo se
mantiene constante, h representa el orden del ermanico, esle modelo es ol que se utiiza en of
programa realizado. El modelo C fue derivado por mediciones sobre cargas de medio volfgje
usando un generador de control de ondulacién de sudiofrecuencia. Finalmente en of modeio D la
impedancia de carga, calculada a 60 Hz., permanece constante para lodas las frecuencias [9].
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CAPITULO IV



CAPITULO IV: METODO PARA EL ANALISIS DE ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA Y ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

4.1 Fliufjo de Potencla a fa Frecuencla Fundannntal (Newton Raphson Desacopiado
Répido)

Este método como su nombre lo indica, parte del méfodo desacoplado y con simpificaciones
adicionales se hace del jacoblano una malriz con términos constantes, y por tanfo sus términos no
requieren ser evaluados en cada Heracion. Al tener un jacoblano constante, este requiere ‘invertirse”
una sola vez disminuyendo sustancialments e tiempo de procesamianto.

Este método es extraordinariamente eficlente y rdpido, y as en la acfuaiidad el méfodo “obiigado” en
fa solucién da flujos de potencia para anékisis de operacién en tiempo real.

El modelo matemiético parte def método desacopiado, es decir:

ap| [# o] | A3
-17lo Ll |2 (4.1)
AQ v
Donde los términos de Hy L son:
H °% Q,-B,V?
= =-Q, - (4.2)
V4 56' P o’
op,
Hpy =~ 5 Vy¥y(GpySin py = By c085,,) (4.3
2Q, '
L, =V, é’—V’ =Q,-8 ”sz (4.9
e, )
Ly =V, 5=V, Vy(Gpysinpy = Byycoss,,) (45
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asfos términos deben ser evaluados en cada Heracién en el N-R o el desacoplado, pero las siguientes -
simplificaciones adicionales, reducen enormemente el numero de operaciones, al hacer ol jacobiano
cohstanta:

- El término V, 2 B, s mucho mayor que Q, , ya que V,’ B,, es equivalente a una potencia
reactiva de corfocircuifo .

- s§ind . {( cosd ,, yportanto 5, — 0
- S6io para ef jacobiano, se considera que la magnitud de voltaje es 1.0 p.u.

Con esfas simpiificaciones los términos def jacobiano quedan como:

Hep = -Bpp p=2...... N (4.6)
Hq =-Bpg | pg=2...... n (4.7)
Lp =By P2 ,m (4.8)
Ly =By  pg=2.... .m (4.9)

quedando ol sislerna de ecuaciones como.

AP =[B1AS  (ordenn-1)
_ _ (4.10)
AQ=[B"]AV  (ordenm)

dondea las matrices [B' ] y [B’] son las componentes de la parts imaginaria de Y .

La variante més eficients 8s no considerar como 1.0 a V,’ 0 &l producto V, . V, , sino 1.0a V, y 1.0
Vi y las ecuaciones (4.10) se transforman en:

=[B]Aé
(4.11)
=[B" AV

| S|’

58



Los términos del lado izquierdo de la ecuacién (4.11) son AP, [V, vy AQ, /V,. Este sistama de

ecuaciones es eof esténdar del méfodo desacoplado répido. Las ecuaciones se resueiven
alternativamente para actuakzar !os valores de Vy o .

4.2 La Transformada Réplda de Fourler

La transformada rdpida de Fourior es parfe esencial en el esludioc de propagacién de armdnicos en
sisfemas eléctricos de polencia, pues medianto esta se puede encontrar ef contenido armédnico de
cualquier tipe de cerga que se requiora anelizar. Por lal mofivo, se prosenta el desarollo de las
ecuaciones que conducen &l algoritmo de la transformada rdpida de Fourier.

4.2.1 Transformada Continua y Discreta de Fourler

La fransformada continua de Fourier, no es sino un caso limile de les series de Fourier. Sj se fiene
una funcién periddica f(t) de perlodo T, es posible expresarla como una serie trigopnoméirica de
Fourier, mediante la siguiente férmula;

=128, +a; cosw, [+82 COS2W, [ +........ +b; senw, [+by sen2w, t+........ {4.12)

la cual expresada como un sumalorio:
Jf®O=1/2a,+ Z(a,, cosnw, t +b, sennw, t) . (4.13) “

ft=i
donde:

2 [
a, =7 (O

2 (2

4 =7 1 J (O codnw, t)dt
b, =3 [ ysenl e, )t

Para legar a la definicién de fa transformada continua de Fourier, es necesario oblener lo que se
conoce con el nombre de la serie compleja de Fourler, para lo cual se expresa las funciones
trigonométricas seno y coseno en {érminos exponenciales y se reemplaza en la ecuacion (4.13):
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1 o0 ] -
fO=~a + 3 [a __l_(ejﬂwo t+e jmvo t)+b 1 ejnwo t_e—jnwa t
20 n=1 nzjy

(4.14)
si se hace que:
Co =124,

Cr = 1/2 (@, - jby)
Ca® 12 (8, +p,)

se fega a la definicién de la serie compleja de Fourier;

Jnw ¢

o0
SW= Z ce ° (4.15)

n=-o

1¢(r/2 -7 !
donde: c,, =7 | rp S (De SP¥e bty (4.16)

Si se reempiaza (4.16) en (4.19) se tiene;

JO= z [‘%Eﬁg-f(x)e—jn% Idz]e-’""" t (4.17)

Se utiiza la variable x a fin da evitar cualquier confusién con la variable (.

Sise reemplaza on (4.17) el valorde T =2z /1w, :

27 °-T/2

f0= 2 [L 2 fe I "abr]e’ "ol (4.18)
n=—o0 .

Ahora, si T — 0, w, flene que ser paquefio, o sea w, = Aw entonces la frecuencia de cuaiquier
arménica nw, debe ahora corresponder a la frecuencia general variable, la que describe ef espectro
continuo. En ofras palabras, si n — oo y como w, = Aw —» (), reafizando ¢f producto nw, que debe
ser un valor finito: nw, = nAw —» w, la ecuacién (4.18) se transforma en :



< | 1 (rrm — -
J(® =n§m[§ _mf(x)e -"”abc]e”‘ Aw (4.19)

En of imite, T — o, Aw — dw, la sumatoria se transforma en una integral sobre w, enfonces la
funcibn f{t) ahora tieno fa forma: ‘

AOE El*”—.[:[.[_":f (x)e™ 7" "dx]ej " aw (4.20)

De la ecuacién (4.20) se Fega a la definicién de la fransformada continua de Fourier, para lo cual se
define a F(w) como: F(w)= J:: S(x)e ¥ *dx (4.21)
con lo cual la ectiacién (4.20) Fega a ser,

10 =57 Fone™aw - 422
Si en Ia ecuacidn (4.21) se restituye la variable t por la variable x;

Fon=[" soe " at (4.23)
sisndo las ecuaciones (4.22) y (4.23) las que definen la transformada continua directa e nversa

respectivaments. Si se hace w=2x [y considerando ademds que F(Zztf):F(j), fas
ecuaciones (4.22) y (4.23) se lransforman en:

1= Fy e £ g (4.24)

Fi=[" fe 72 /tar | (425

Quedando de esfa manera expresada la lransformada continue de Fourier en términos de la
frecuencia . Para legar a la definicibn de la transformada discreta de Fourier es necesario
considerar una sefial f{t) de ancho de banda kmitado y adomés asumir que Ia transformada de Fourier
de fit) es F(w), y entonces se puede realizaer un gréfico hipotético de lo que representarian tanto la
funcién fit) como su transformada F(w), figura (4.1).
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Fig. 4.1 Gréiico Hipotético de fit) en el Tlempo y su Transformada
F(w) en of Dominio de Ia Frecueancia

En virtud del tecrema de muestreo, e cual expresa que si una sefial f{t) no tiene ninguna componente
de fracuencia por encima de wy en rad/seg, siendo wy =2z f,, es posible demostrar que la
informacién contenida en f{t) se conserva Integra en sus muestras tomadas & una frecuencia igual o
mayor que dos veces Ja frecuencia méxima contenida en fit).

Como se puede notar, todas las fsrmulas escritas anteriormente, tanfo en fos sumaforios como en las
integrales, tienen fimites de —0 a  + o, lo que hace imposible la manipulacién de dichas fdrmulas
con ayuda de las computadoras digitales. La necesidad de reducir estos problesmas a lo que
précticamente se puede realizar, ha conducido a lo que se denomina: La Transformada Discreta de
Fourler; en la cual un determinado numero de muestras se fransforma en un namero Igual de
coeficientes en e dominlo de la fransformada. Para unha visuakzacion gréfica de lo expuesto
anlteriormente, a continuacidn se presenta el par de transformadas en la figura (4.2).

Para legar a la definicién da la transformada discreta de Fourler, se parte de las ecuaciones (4.24) y
(4.25), en las cuales por fomar solo valores discrefos, las diferenciales dt y df se fransforman en
At y A f respactivamente; al igual t; y f, representan ahora valores discretos. N representa el

niimero de muestras.
NP2 _
f)= 2F(mye* Ay - (4.26)
- N/2
N-1
F(f)= 2 f(tp)e 2= e at (4.27)
k=0
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ol 4t fuwy - - . . . {(“':T -Mf2 ? N «
S MmaKe 0.4.2. 0 cuneene. N=4
Fig. 4.2 Gréfico de la Transformada Discreta de Fourier
t, = kAt
Jn=nlf
si se hace que
J)=1(k) y
F(fn) = F(n)
¥ so reemplaza on (4.26) y en (4.27) se liene:
N/2 _ A
Sky= 2 Fmel ¥ Hipy (4.28)
n==-N/2
N-1
F(n)= 2 f(kye2mnaSiin, (4.29)
k=a

Si ol intervalo muestreado es T, entonces At=T/N y como el periodo es el inverso do la

frecuencia, se lene qua: A f A t =1/ N; reemplazando esta relacién en (4.28) y (4.29) se tiene:
N-1

Sk = &F 2 F(mes2 =" KN (4.30)
n=0
N-1

F(ny= At ) f(kye J2=nkN (4.31)
k=a

EJ cambio adopfado para o rango de n de 0 a N-1 en vez de -N/2 a Nf2, si bien no afecta a la
exprosion, sin embargo es més cdmodo para e proceso de compufacién. Si se hace que

w=e 72"™'N a5 ecuaciones (4.30) y (4.31) se transforman en :
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N-1
Jk)=Af EOF (™ (4.32)

N-1
F)=At 2. f(OW™  k=0,1,23......N-1. (4.33)
Foms |

exprasiones que escritas en forma matricial:
[r@)] = [ F )] (4.34)

[F@m) =[] (4.35)

Les coeficlentes At y Af se han suprimido por razones de claridad y ademds por representar

valores constantes.

La matriz [F(n)], representa una matriz columna de Nx1, del mismo modo [fik)} (W™ ]y W'* ) son
matrices cuadrades de nxn efemenfos, ya que las variaciones pare n y para Kk son idéntices, de 0 @
N-1. Las ecuaciones (4.34) y (4.35) definen a la transformada discrefa de Fourier. Las matrices [W
™ ) se denominan matrices de Fourier o matrices de transformacion y son la base del algoritmo de la
transformada rédpida de Fourior.

4.2.2 Matrices de Fourler
A continuacién se numeran las caratteristicas de las matrices de Fourier:

a) Todos los efemenfos constifutivos de las melrices son las ralces n-6simas de la unidad.

M =cos2zk/N-jsen2znk/N, k=023, N-1

como W =e 72"V entonces N1=w*

b) Las ralces n-ésimas de la unidad se distribuyen siméltricamente en une circunferencia de radio
uno en el plano complejo. Es inferesante nofar que a partir de N/2, las ralces se repiten con signo



cambiado y si se hace ol resmplazo de IV = e‘ﬂ"m, la distribucién da las ralces se muestra en la
figura (4.3).

ParaN=§8

Fig. 4.3 Distribucion de las Ralces n-ésimas para N = 8

A manera de idustracion se reafiza algunos ejempios sobre la distribucién de las rafces en la
circunferencia de radio igual a 1, en ef plano complejo en la figura (4.4). Es conveniente enumerar las
ralces a partir del eje real y girando en senfido de las agujas dof reloj.

c) El orden de las mafrices de Fourier es siempre igual & una potencia de dos

d) Todos jos elementos se ordenan en la malriz de tal menera que cada columna o f¥a resulfante sea
orfogonal respecto de las demés.

e) La malriz de Fourier o mafriz de transformacién [TF] es una mefriz N uniaria, 0 sea que el

producto de la matriz [TF] conjugada y transpuesta, por la matriz [TF] es igual a N [ly }, razén para
que en las ecuaciones de transformacion aperezca siempre ef factor 1/N.

Por ejemplo si se fiene un vector [X] de 8 muestras, la transformada discreta de Fourier de ese vecfor
os;

Xt]= 1R [TF] [X] (4.36)

donde: [XT], mpre.senta ef vector transformado, [TF] matriz de Fourier, [X] vector muestra.
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Para N=2

Para N=4

" Para N=8

Para N=16

Fig 4.4 Distribucién de fas Ralces n-6simas Sobre el Clrculo Unitario Complejo



4.2.2.1 Obtencién de ias Matrices de Fourler

Como iustracion de la manera de obtener las matrices dfe Fourier, se realiza un ejsmpéo, en el cual se
escoge ol nilmero de muestras N = 16. De acuerto a la distribucién de las ralces en Ia circunferencia
de radio igual & 1, figura (4.5), y para N = 16 se tiene:

Fig. 4.5 Distribucion de las Relces n-6simas sobre ef Clrculo Unitario Complejo
paraN =16

Estas ralces deben ser dispuesias en forma de matriz de fal manera que formen vectores
mutuamente orfogoneles, jo cual se consigue mediante la utifzacion de la ecuacion:

[7F) = [W K ”] . (4.37)

donda: | = niimero da orden de la columna, <k> es &l nidmero dacimal que se obtiene a partir del
ntimero da f¥a respectiva, de la sigulente forma: Se escribe el numero de orden de Ia fla en sistema
binario, con un niimaro da bils Igual al logaritmo en base 2 del nimero de muestras, luego se invierfe
ol ordan de los bifs y se obtiane &l nimearo decimal equivalente af niimero binario invertido, y esle as
o/ valor da <k>. '

En Is tabla (4.1), se indica ef proceso seguido para obtener los valores de <k>, para N = 16, siendo of
nimero de bits n = logy 16 =4.
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Tabla 4.1 Oblencién de los Valores de <k>

NUMERO NUMERG BINARIO NUMERQ BINARIO VALOR DE <K>
DE FILA CON 48ITS INVERTIDO
0 Q000 0000
1 0ooQ1t 1000
2 0010 0100
3 ooft1 1100 12
4 ot00 Qo010 2
5 0101 1010 10
] G110 Q110 6
7 o111 1110 14
8 100C 0Got1 1
9 1001 1001 8
10 1010 C101 5
11 1011 11019 13
12 1100 oof11 3
13 1104 1014 11
14 1110 o111 7
15 1114 1111 15

Una vez oblenidos los valores de <k>, se procede a obtener la matriz de Fourler [TF] aplcando la

acuacion (4.37)

4.2.3 Factorizacién de las Matrices de Fourler.

La faclorizacién de las matrices de Fourier, es el procadimianto por madio dal cusl la matriz [TF] se
transforma en un producfo de submatrices o matrices-factor, el nimero de ostas matrices-factor es n
=jog. N. Para la explicacién de la factorizacién, se reakza un efemplo anafzando ol caso en que N =

8 paraelcuain=3.

[7F(®)] =

e I I R N R

1 1 1
-1 1 -1
—i -1 i

i -1 —i
w w w
-w w? -w
w: W W

-w* - W

1 1
1 -1
1 —i
1 i
-1 -W
-1 W
-1 -w
-1 W
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Si sa apiica la propiedad da parficién de matrices se tlane:

o3 4]

en donds:
11 1 1] 1 W owr o w?
y 1 -1 1 -1 1! -w w* -w
L [ QR | xJ A“l w: -w w
1 i -1 -i 1 -w? W W

enfonces la acuacién (4.38) se fransforma en:

4 o7, 1,
['nr(g)]_—_[o Az][h “14]

I; = matriz unitaria de orden 4.

(4.39)

Después de la primera parficion se cbliene la ecuacion (4.39), la que escrita con fodos sus efemenfos

foma la forma de:
(1 1 1 1 o o o o]t
1 -1 1 -1 0 o o0 o |O
1 < -1 i o o o oo
1 i -1 -i o o0 o0 o |o
TF@8)| =
77 @) 0 0 o0 o0 1 w w2 w1
o 0 o0 o0 1 -w w* w3|o
o o0 o o 1 W -w?r wioO
o 0 o o0 1 -w¥-w? -wjo

Si se realiza una nueva particién se tiene:
[A3 A ]_[A;, 0 [1, 1, ]
4, -4,)°Lo 4 lln, -1 Y
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[,4, AW? | l:As ol1, 1w*]

A -Aw*] Lo 41, -1,w?
donde:
y 1 1] ) [1 i
7 1 I
[ 1 W] 1 w?
A"_—l -W A‘“_l -w3

de tal manera que (4.40) se transforma en:

101 000

1|1 0o 0 0 0 0 0 0

1|/-1 0 0o o0 o0 o0 o0 (010100 0

0/l0 1 - 0 o0 o0 o |10-1000 o0
(17 (8)] - 0] o0 1 i O 0 o0 o01]010-100 02

olo o o 1 w o o0 |[000010W

00 o o0 1 -w 0 0000001 O

o/lo o o o o 1 w000 o010-w?

o]0 o o o o 1 -w000O0CO01 O

1 000 1 0 0 0]

01000 1 0 O

00100 0 1 0

00010 0 0 1

1000 -10 0 0

01000 -1 0 O

00100 0 -1 0

0001 0 0 0 -1

0
0
0
0
0

W2
0

w2

(4.41)

De esta forma se tiene la matriz [TF] factorada en 3 matrices-factor, las cuales como se pusde
observar son de gran redundancia, lo que hace que se reduzca el niimerc de muliipicacionas
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reduciendo considerablemente ef liempo de computacién. Las matrices-factor Yevan directamente af
algoritmo para la obtencién de la Transformada Répida de Fourier.

4.2.4 Algorftmo Répido para el Cilculo de Iz Transformada Discreta de Fourler

La transformada rdpida de Fourier es ol algoritmo que hace posible el céiculo de la transformada
discrefa de Fourler da una secuencla de muestras. Esis mélodo se basa en la oblencién de las
matrices-factor directaments, es deck sin la necesidad de Ia factorizacién; ya que en base de estas
se realza un diagrama de flujo quoe feva directamente a la programacion. El procedimiento para
obiener las matrices-factor es el sigulents:

b }

1
La primera matriz-factor estd constifulda por N/2 submatrices de la forma: L k>

las que forman la diagonal principal de la primera malriz-factor, siendo el resto de elementos igueles a
0. El valor de <k> es e do fos bils invertidos obfenidos para N=N/2.

Por ejemplo si N=8, los valores de <k> par N/2 son. 0,2,1y 3, de tal manera que la primera matriz-
factor queda conformada de la siguiente forma:
1w ]
1 -w°
1 w?
1 -w?
1w (4.42)
1 -w!
1w
1 -2

La segunda matriz-factor, se obtiene realzando e producto Kronecker de las N/4 primeras
submatrices de Ia primera matriz-factor por Ia matriz unitania I, , obtaniéndose de esta producto N/4
submatrices que van a conformar la diagonal principal de la segunda matriz-factor, slendo el resfo ds
elementos igual a cero.

Para ol caso en que N = 8, se realiza ol produclo Kronecker de las N/4, o sea de las 2 primeras
submatrices de la primera matriz-factor por I, , obteniéndose o sigiiiente:
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b el

Q = O

b Sl S

Quedando la segunda matriz-factor de la siguiante forma:

S o= O
-0 = O
|
¥
[~
(=]

(1010 |
01 0 1
1 0-10
01 0 -1
10 w* o0 (443
o1 o w
1 0 -w* 0
01 0 -w

La tercera matriz-factor se obliene realizando el producto Kronecker (D) de las N/B primeras
submalrices de la segunda matriz-factor por |, ; la cuarta serla; el producto Kronecker de Jas N/16
primeras submatrices de la tercera matriz-factor por I, ; y asl sucesivamente de acuerdo af nimero
de matrices-factor que se fenga que enconirar.

Para al caso de N=8, Ia tercera matriz-factor s obtiene reslizando el prodicfo Kronecker de jas N/8,
0 sea de /a primera submatriz de la segunda matriz-factor por I, , obleniéndose ko siguiente:
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1 000 1 0 0 O]
01000 1 0 O
101 0 00100 0 1 0
010 1/J10l|looo0o1 0 0 0 1
10—1o®[01]=1000-1o 0.0 (449
01 0 -1 01000 -1 0 0
00100 0 -1 0
0001 0 0 0 -1
Si se realiza el producto indicado de las tres metrices-factor se fiene que:
11 Tro1 o 1
1 -1 010 1
1 w? 10-10
1wt 010 -1
[77®)] = 1 W 10 w2 o
1 -W 01 0 w?
1 w3 10-w2 o
I 1 -w3 | 01 0 -W?]
(1 000 1 0 0 O]
01000 1 0 0
00100 0 1 0O
00010 0 0 1
1000-10 0 0 (443
01000 -10 0
00100 ¢ -1 0
o001 0 0 0 -1

La obtencién de las mairices-factor es posible reakzar a partir de la 1° matriz-factor obtenida en (4.42)
de /a siguiente manera: :

Este procedimiento os vélido solamente para la oblencion de la tercera matriz-factor en adelante.
Para obtener la 3° matriz-factor se realiza ef producto Kronecker de las N/8 submatrices de la primera
matriz-factor por I; , la cuarta matriz-factor: obleniendo eof producto Kronecker de las N/16
submalrices de la primera malriz-factor por Is y asl sucesivamente,



Para of caso en que N=8, la 3ra. matnz-factor se obtiane reakzando e/ producto Kronecker de ia 1°
submatriz de la 1° matriz-factor por I; , obtenjéndosa:

[1 000 1 0 0 0]
01000 1 0 :0
1000|0010 0 0 1 0
11]0100 00010 0 0 1
[1—160010=1000—10 0 0 (4.49)
0001]{01000 -1 0 O
00100 0 -1 0
0001 0 0 0 -1]

Como se puede observar los resultados obfenidos en (4.44) y (4.46) son idénticos. Se observa
también que los resuliados oblonidos en (4.41) y (4.45) son los mismos, con la diferencia que los
resuliados oblenidos en (4.45), se realzan sin utizar ef procedimiento de la factorizacién.

La fransformada discrefa de Fourier de un vector [X] de 8 muestras, definida como;

XT]= 1 [TF@®)] ] (4.47)

Sien (4.47) se reemplaza el valor de [TF(8)] obtenido en (4.45), se obfiene:

— - =

1 1 101 0
1 -1 01 0 1
1 w? 10 -1-0
1 1 -w? 01 0 -1
[XT] =3 1 W 10 w2 o0
1 -W o1 0 w?
1w 1 0 - o
I 1 - 01 0 -Wi
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(1 000 1 0 0 O]
010060 1 0 0
0010 0 0 1 0
0001 0 0 0 1
1000 -1 0 o ofXl (4.48)
01000 -1 0 0
00100 0 -1 0
0001 0 0 0 -1

Si en (4.48) se multipfcan columnas por flas en vez de flas por columnas, of orden de los factores

puede invertirse y se tiene que:
‘x@][10001 0 0 0101 0
X@i01000 1 0 0010 1
x3)[loo100 01 0f10-10
xX@®)|o00010 0 0 1010 -1
xX®|l1000-10 0 0 10 w2
xX@lo1000-10 0 01 0
x(Mlloo100 0 -10 10 -w?
x@®Jlooo10 0 o -1 01 o0
1 1 1 [T
1 -1 XT(2)
1 w? XT(3)
1 -w? 1 | XT(4)
1 W 8| XT(5) (4.45)
1 -w XT(6)
1w XT(7)
i 1 -] T,

A partir de la ecuacién (4.49), se puede oblener un diagrama de Myjo en base del cual se realiza una
subrutine para calcular la transformada ripida de Fourier. Las flochas indican suma o resta.
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X() — Xy (1) ——— X2 (1) ;Xs () = XT(9)

X2) X1 (2 Xz (2)——Xs (2) -2 XT(2)

X(3) X1 (3 %X (3) X5 (3) = XT(3)

X(4 X1 (4) Xy (4) ——Xs (4) s XT(4)
- _w'_

Xy (Br——s X (5)——X; (5) 22—y XT(5)

wt w
X1 (6) X2 (B)XXJ 6) = XT(6)
|

- W

wl.

X (7 w)fz (7)——Xs (7) 2 XT(7)

w?

X1 (8)

,ng (B ——Xs (8) -2 X1(8)
W -l

Este aigoritmo da como resulfados los espectros de potencia y fase, en donde, el espectro de
potencia da los coeficientes de Fourier ¢, y 6f aspectro de fase da e dngulo de fase correspondiente
a cada arménico 8, correspondientes a las ecuaciones (1.2) y (1.3).

4.3 Filujo de Potencila de Arménicos

£l problema de propagacion de armdnicos en sistemas eldctricos de polencia se resuelve utizando la
fransformada répida de Fourier y dos lipos de ecuaciones que se describen a continuacion:

- La primera se reflere a las ecuaciones de balance de pofencia activa y reactiva AP y AQ a la
frecuencia fundamental, les cuales actuakzan los voltajes de Ias barras a esta frecuencia.

- La segunda tiene que ver con /a ecuacién de equiibrio def sistema, [Is ] = [Ys JEs, en donde Y

cambla para cada frecuencia, y los efectos no ineales astén representados como corrientes en el
vacfor [lg ] mediante la resolucién de esta ecuacién se encuentran los vollajes de barra a cada

freciiencla armbnica.

El sistema de potencia en asta punto tiene dos tipos de reprasantacionas squivalentes que son:
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La primera corresponde a la representacién en la frecuencia fundamental que se muesira en Ia figura

(4.6), en donde todos los pardmelros del sistema correspondan a aqueffos con los cuales se puede
correr un fiujo de pofencia [3].

4 4
T Tt =1

At =t

©
Flg. 4.6 Reprosentaciin del Sistema de Pofencia a la Frecuencia Fundamental

La segunda corresponde a la representacién del sistema para las frecuencias arménicas. Aqul /as
cargas son represeniadas medianfe una admifancia en paralelo, los generadores se los representa
mediants su reactancia da secuencia negafiva o la subfransitoria, y las cergas no Ineales se /as
representa como fusntes ds cormentes,como se muestra en la figura (4.7).



Ty
1.
1.
_He:
| .
e

gt 1

Fig. 4.7 Reprasentacién dal Sistama da Pofencla para las Frecuencias Arménicas.
4.3.1 Ecuaclones de Balance de Potencla Activa y Reactiva a Ja Frecuencia Fundamental

Los mismatches de potencia activa y reactiva a la frecuencia fundamental para las barras de carga
convencionales no varfan, es deck son:

) _ pepe _ peair. (1)
AP® = PP - P

1 cale. (1
AQ_E’:Q;‘P‘— ) @

(4.50)

pero en las barras de carga no-ineal hay que agregar un término adicional, que corresponde a la
potencia activa y reactiva consumida por el elemento no kneal, como se muestra a confinuacion.[7]

() _ pespe _ peake. (1) _ pelsmantonolinedl (1)
APY = P — pe® _ ps

. neal (4.91)
AQ;]) = Q:w - ;ek o _ ;lnmrmﬂ )

Partiendo del mismo andfisis que se realiza para las barras de carga convencionales a la frecuencia
fundamenial se tiene:

n
10 =2y v (4.52)
=1
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Halando la potencia nefa inyectada & la barra:
SO =y Nrle= pO 4 ;o (4.53)

reemplazando fa ecuacion (4.52) en la ecuacién (4.53) se tierte:
n
s = PO+ jo =v Oy v (4.59
f=1 '

donde los términos da Ia ecuacién (4.54) tenan fa sigulente forma:

VO =|p,|cos8® + ¥, |sena® (4.55)
1 L) R | .

y( ) - = G;;i) + jBE"-) (4.56)

= |K|cos€,(” + j|V,|sen0,(') (4.57)

sustituyendo las ecuaciones (4.55), (4.56), y (4.57) en la ecuacion (4.54) y resolviendo se tiene:

SO =P 4 jQO = (|V’|coseﬁ" + jiV’lsenH,("[’z:l:(GS’ +j/BY )(lV,lcosB,(') + jilﬁlsena,(")_

Sf," = P,(" +ij,') = (lV"cosG;') +j|V’|sen9‘fl’[i Gf,}’ —jBﬂ)X|K|cosﬂ_.m —_11K|sen6,“’)
- n (l)lVlcosa(l) - G(l)|V|sen8(l) —jB(l)|V|cosa(l) -
w 1 1 i pi " 1
s =(]Vp|cosag) + j7p|sen8 .=Zi 5D fone® |

n
S =[S0 om0 con0? - s il sn ot~ T cne® cone? -
I=

(1) IV, Isena(l) 0030(1) + jsenﬂ(l)G(l) |V 'cose(l) + senB(l)G(l)lV |sen0(l)
send I(,I)Bg-) |V,- 'cos 0,-(1) — jsenéd I(,I)Bg,) |V, || sen 6,-(1))
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ol 3 _ bl -)-
S, = 'V‘, l;{“;’:ng) 0049;1) 0,(1)) + |":"BS) se"(g,(l) - 6_.(1) )] + {B 2) |p; ' co{ g;D _ 9: (l))

Separando Ia parie real y la parts imaginaria de S, enlas bafra;'. convencionales se fiene:

7 =Pl odog - ) B salop -a0) 3
I=

0 =of2llon snlog? - 00} 5 cof? -0 (4%
l=1

resmplazando las ecuaciones (4.38) y (4.59) en las ecuaciones (4.50), los mismatches de potencia
activa y reactiva a la fracuencia fundamental en las bairas convencionales quedan de la siguiente

manara.

ap® = Pty 13 WG cof 60 - 69) + BY sen{ 0" - g ) (4.60)
Im]

AQ;" = Q- |V’|| ilV:liGg) sen( 3’(1) - 9'(1))_ 32) co{ av - g'(l))] (4.61)
=1

En las barras no ineafes se tiene que s AP y AQ" tisnen los mismos términos que en caso

convencional més la incorporacion de los términos correspondientfes @ P y Q consumidas por of

elemento no kneal, g v h'" como muestran las ecuaciones (4.62) y (4.63).

AP’(I) = P;spx(f. _IV"il-Vl |{G2) 0046;1) - al(l)) +Bﬁ) SCD(G’(I) - 6'(1)) _g‘('l) (46?)
=]

05 =07 | Wllop wlo -00) - codog 000 s
=1

donde g y h" para un conversor AC/DC de seis puisos totaimente controlado estan dados por
las ecuaciones (4.64) y (4.65) respectivamente [7]
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{ [ cosd cos(Bp("’ ~ k6% +k6] —]

. WEs cosa cod 8 — k8 + ka
P® 3,Pa) qu(n[cosza_cosz]-" 1 kp lkk m{ i : )
g sl = B 27 Xe iz (1+EX - ) [sindﬂr(ﬂ‘f”—kﬂp+k¢$]—.ﬁna]
(s 8% - k69 + ka

(4.64)
V[sina cosa - sind cosd +(5 - a)] +
siné co{@ﬁ” - kﬂjl’ +kS8 ) -
PO sina cos( B;") -k0" + ka
Q(l) = h(l) —— P ¢, ZV“)J,, ' ) L (4.65)

wine T T2 Xe 2T DR 0 sin{ 6% — kO + k5 )~ cosax

si{ 6% ~ k6" + ka)

+kX1- k)

¥ para un transformador saturado g\’ y h{" viensn dados por las ecuaciones (4.66) y (4.67)
respeciivamente

P",,,,,,, g;n V“’ ](1) Cos( am _ (1)) (4.66)
6 — HO 0O gL a® _ 0 46
no Eneal safurado p TP P F Y P ( - 7)

El jacobiano a fa frecuencia fundamental inciuyendo las bairas no kineales iene la siguiente forma:
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(a Apz(l) A APz(l) d APZ(D O 5AP2(1)
) 92(1) d 03(1) P Vz(l) ) 2 Vs(l) Vsm
3 APY 3 AP 8 AP 3 AP
26" 26" ° ° sy® Vi AZ v
3 A0 & A0 3 AQY yo @ AQP b0
o6 g6 T v Hyd T
2 AP 2 A A" . 940"
260 269 - ove i Gym s

Donde los efementos del jacobiano que corresponden a las barras no kneales vienen dados por las
siguientes expresiones:

SAPD g0 5 peE®

=— - 4.68
) 0‘(1) ) 9’(1) S g‘)l) ( )
(V) 0] cale (1)

J AP, pa d g i _ 2 F AL 4.69)
P V’(l) ! ) V.,(l) t ) V’)l) ! 4

3 AQJ(I) _ E hl(l) _ o Q,m“(l) (4.70)
74 3,(1) l a.'(l) é at)l) .

1
ol AQ.'( ) o _ 4 h’(l) o l lez‘w o 4.71
v T T gyt T gy w

¥ para las otras baras, los efementos del jacobiano son iguales el caso convencionsl.

Para la aplicacién del método de Newion Rapshon desacoplado rdpido se hace del jacobiano una
malriz con términos constantes, de igual manera que en el caso convencional, esto se consigue
aplicando el principio de desacoplamienfo y realzandv las simpificaciones adicionales que a
continuacion se describe. '

Una caracleristica inhorente de un sislema eléctrico de polencie de generacidn-fransmision,

operando en estado establs s /a fuerte dependencia que exisie enfre la polencia activa y ks éngulos
de los vofiajes de barra y enfre la pctencia reactiva y la magnitud del voligje de barra, en cambio es
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muy débi la depsndencia entre Py V entrs Q y 6. Esto se conoce como e principio de *

desacopiamiento “. Aplicando este principio el jacobiano a la frecuencia fundamental queds do Ia

siguiente manera:
(S AP® & AP® )
280 569 0
y,) AP,m p: ] Aps(l) 0 0
2680 a6
m M
0 0 aAQZ V.(l) a AQ: V(i)
5Vz(l) 2 aV(l) 3
( )
VM T2 Ve
L _
Donde los elementos de este nuevo jacobiano son:
En las barras no-ineales
apPY
’ m m m_ g m M _ g M
567 ~ 289 {tV o +, IZIV|[G cof 6" ~ 6" )+ BY verl 6" -6, ] ~&, }
I 4
i=j
2P, ; D _ g}, O M _ g igy
P _ (6) m _ _ -
W—i”pigr": [-a3 senla” - 6°)+ BY o6 -6, ) 860
izj
é‘P
) m_gW ) m_gn w
> 8(,, -, |E|V|[G sen{0) - 6) - BY cod 6" -6 )| - e(” AP
1
B _ O -y |F BY - 28, (4.72)
aa,‘" =" | ) B’(l)



8 PM

a_a::ﬁ =W, illew seao® - g0 )- B cof 8 - 6 ) (4.73)
9" "
V- 77 (il 2 I3[0 ol - 9) - 5 oo g0}
izj
2 n
,ﬁf»l ol =2 ] B 4269 w0 - 60)- BY cod 0 - 60 )|+ fr By - Tt ,’13’,
izj
59() )y
le’" Q5 - lVI ) j:;;l) (4.79)
aV“’ ‘V' I, ||V|[G(" sen(8" - 6°) - BY col 6" - 0"’)] (4.75)
En las barras convencionalss sa tiene :
Z:,:)_ K |V‘ BY) p=2..n (4.78)
I 4
Z o = |V ||V|[G(" sen(em am) B“’ m{g(l) gm)] 417
0
Snl-op-fag aw
I 4
V(,, IVi v, ||V|[G“’sen(0"’ 6)-BY cod 6 - 9“’)] (4.79)

Como se puede observar las acuaciones (4.72) y (4.74) diffleren de las acuaciones (4.76) y (4.78) por
o/ término que tiene relacion con ia potencia activa y reactiva del elemento no-ineal, fambién se
puede. observar que las acuaciones (4.73) y (4.75) son idénticas a las acuaciones (4.77) y (4.79).
Este resullado muesfra que ol jacoblano précticamentes no cambia con respecfo al caso



convencional, ya que sofamente ios elementos que corresponden & las barras con carga no-ineal y
qua se ublcan el la diagonal se ven afectados por un término adicional. Tenlendo este resulado an
mente, las sigulantes simpiificaciones hacen que el jacoblano psrmanezca constante reduciendo
snormemente la cantidad de operaciones al no taner que invertirse en cada Heracién:

- El tdrmino V,,z B, es equivalente a una potencia reactiva de corto circulto lo que hace que sea
J g(l) A h(l)

mucho més grande que /a suma de los ofros términcs Q(') '3 8“’ > V“’

. senam (( cos 0;,1) porio tanto 89 =6 -6 — 0

- Sofo para el jacobiano se considera que la magnitud del vollaje es 1 p.u.

Con estas s&npiﬁcaclonos los términos del facobianc vienen dados por las acuaciones (4.6) a (4.9).
Y ios mismatches se forman con las ecuaciones (4.60) a (4. 63) dependiendo de! tipo de barra, es
deck & son convenclonales o no-ineales. Con estas ecuaciones se encuentran los vokajes a la
frecuencia fundamental.

4.3.2 Ecuaclonas de Equillbrio de fa Red para las Frecuencias Arménlcas

Para los arménicos se resusive la ecuacién de equiibrio de la red para cada frecuencia miltipio de 60
Hz. Iy = Ys Es que desarrolldndola se transforma en la ecuacion (4.80), en donde se puede
apreciar que of vector [I] 8s un vactor cuyos elementos son cero a excepcitn de las barras de carga
no ineal, y que la matriz [Ys ] cambia para cada fracuencia armdnica.

Co | [r® e L. ... IRre]

0 A AN ANt || A

P

(-k) — . . - . . . . . . mkﬂz, ...... J (4-80)
%, . C e e e :

0

0 . C e e :

Lo | lrgP 5P .. .. EPUP
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Resclvisndo fa ecuacién (4.80) para cada arménico se encueniran los voXajes de [as baras a estas

frecuencias, luego apkcando el principlo de supsrposicién, es decir sumando fodas las componentes
armdnicas a la fundamental enconirados se reconstruye la onda dof voaje en cada barra def
sistema utiizando fa scuacién (4.61)

SO =c,+¢ co{w,, t+ 0,) +c, cos(Zw, t+ 0, )+ ....... P co:{nw,, 1+ H,,) {4.81)
obteniéndose la sofucién final.
4.4 Estructura del Programa

El programa realizado consta de un programa principal y 30 subrutinas. Las subrutinas se enumeran
& conlinuacion:

1. Subrufina Adigen
2, Subrutina Adjtap
3. Subrutina Almayb
4, Subrutina Bifac

5. Subrufina Busdat
6. Subrutina Conmut
7. Subrutina Convdat
8. Subrutina Conversix
9. Subrutina Encero
10. Subrutina Factor
11. Subrutina Lindat
12. Subrutina Ordem
13. Subrutina Order 1
14. Subrutina Order 2
15, Subrutina Order 3
16. Subrutina Pginjc
17. Subruting Pwrilw
18, Subrutina Reduc
19. Subrutina Saikda
20, Subrutina Saturdat
21. Subrutina Satur
22. Subrutina Satur 1



23. Subrutina Saturi
24 Subrutina Skinef
25. Subrutina Skmord
26. Subrufina Soluc
27. Subrufina Solve
28. Subrutina TRF
29. Subrutina TRFD
30. Subrutina Vectori

El programa esta dividido en médulos. Los médulos son secciones de programa que pueden ser
desacopiados para ser usados ihdependienfemente o ser anexados con mucha facildad en otros
programas donde se ks requiera. Cada médulo confiene una serie de subrutinas, algunas de las
cuales solamenfe siven para of mbdulo que las contiene. En el programa existen bdsicamente
cuatro médulos principales que son:

- El primero es of que rasusive ol flujo de potencia mediante el mélodo dasacopiado rdpido. El
segundo tiene relacién con la descomposicién LU de Ia matriz Y, para su bifactorizacién en cada
a&ménico. El tercero corresponde a la transformada répida de Fourler, mediante ol cuaf sa halla e
confenida arménico de fa seffal que interase analizar, y of cuarto médulo cormesponde a los modelos
ds los alementos no Ineales simiiados.

4.4.1 Médulo 1 Flufo de Potencla Newton Rapshon Desacoplado Ripido

Este médulo con of cual sa resueive of flujo de potencia para halar los voajes en Ias barras del
sisterna a la frecuencia fundamental, consta de las siguientfes subrutinas:

- Subrutina Adjgen: Esfa subrutina chequea los voliajes da los diferentes generadores que estén
prasenfas en la red para verificar si los imifes ds pofencia estdn dentro de los rangos que se
espacifican para cada generador, y si no lo estdén cambia las barras PV a barras PQ.

- Subrufina Adjtap: Esta subrutina ajusta los taps de los transformadores que poseen cambiador de
taps bajo carga LTC.

- Subrutina Busdal: Esta subrutina se encarga de lser los dafos de todas las barras dsl sistema, es
dacir los datos de jas barras PV, PQ y la oscianle, ademds se encarga de detectar dversos
errores que se pueden comeler en el ingreso de dafos como por ejemplo, detecta si una barra esla



aislada del sistema, si se repiten dos baras, o si se especifican més de una barra osciante
,advierte sobre posibles errores en los datos como par efemplo la no especificacién de los Imites
del generador en una barra PV.

- Subrutina Factor: Esfa subrutina factora el jacoblano para encontrar los incrementos de voltaje y
angulo, esla subrufina es especial puasto que solamente trabaja en confunto con la subrutina Order
3 contenida en este programa y solamente con nimeros reales.

- Subrutina Lindat: Esta subrutina lee los datos de fodas /as fineas de fransmisién del sistema y
ademés chaquea y advierle sobre errores en el ingreso de los dalos como por ejemplo que los
nimeros de las barras a la que se conecfa la finea estdn mal, 8l niimero de lineas excedoe a la
capacidad del programa, elc.

- Subrutinas Order 1, Order 2 y Order 3: Estas subrufinas reaizan un ordshamiento optimo de los
difsrentes componentes de jacobiano para una répida faclorizacién del mismo, con & minimo

niimero da operaciones.

- Subrutina Peinjc: En esta subrutine se halla los mismatch de potencia activa y reactiva en cada
barra del sistema incluyendo las bairas no-ineales.

- Subrutina Pwrfw: Esta subrufina calcula las magnitudes de los voliajes y dngulos de todas las
baitas dsl sistema usando el algoritmo Enealizado del flufo de pofencia Newton Rapshon
dasacoplado répido.

- Subrutina Solve: Esta subrutina se encarga de realzar las sustituciones hacia adelante y hacia
atras en ol método de descompasicién LU para encontrar el vector sofucion.

Un diagrama de flujo de este bloque se presenta en Ia figura (4.8).

88



l Zn@afz ECEH I

Lectura de datos L/T y Transformadores

I

Lectura de dalos de barra

[ Realiza ordenamiento dplimo |

Factorizacién de B' y
Resuslve el flujo de potencia
Ajusta taps de los transformadores

Ajusta voltajes de barra PV 1*
Calcula mismatch de barra de Py Q

Encuentra || y @ de las barras a la frecuencia fiindamental

En 1* se represanta lo que se podkia flamar las subrutinas principaies de aste modulo que resuelven
o/ problama a la frecuencia fundamental, es por esfo que se lo describe con més detalle a

confinuacién
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Hallar (V| y 6

r

Calcular mismatch de P en cada barra

1

Inicializar vector con la carga P

1

Calcular P para cada linea y transformadores

3
Afiadir P da generacién a los P de L/T

1

Calcula A@

i

. Probar convergencla sobre A8 y actuakzar 6

Calcular A() en cada barra

1

Iniciafizar un vector con la Q de carga y los elementos

de compensacion (C,L)

!

Calcular Q por cada L/T y transformadores

+
Frueba el estalus def generador

1

Calcula Q del generador y prueba si esta dentro de los limites

.

Cuenta el niimerv de veces que cambia una barra de PV a PQ

Il
Aflade () de generacion a Q) de L/T y transformadores

Reiniclaliza el arreglio de estafus de cambios de generacion

I

Refactoriza B

Prueba convergencia sobre AV y actualiza V
|

20




l

Prueba convergencia sobre A@ AV

l

Ajusta taps de transformadores

¥
Ajusta la generacion reactiva de barras PV

Fig. 4.8 Diagrama de Blogques del Flujo de Potencia Newton Rapshon Desacoplado Rapido
4.4.2 Médulo 2 Factorizaclon de la Matriz Yg

Este médulo se encarga de factorizar la matriz Y g para cada armonico, en las matrices LU para
enconirar los volfajes en las frecuencias armodnicas, estas subrutinas que pertenecen a este médufo
tienen la ventaja de que pueden realizar operaciones con ntimeros complejos en un tiempo muy corto
y utifiza subrutinas especiales para frabajar con matrices porosas, consta de las siguientes

subrutinas:

- Subrutina Encero: Sirve para inicializar con cero los arregios en los cuales se guarda informacion

concerniente a la matriz Yg , en el franscurso de la ejecucion de cualquiera de los programas.

- Subrutina Ordem: Ordena de acuerdo a columnas, los elementos de la matriz Yz durante la

gjecucién de cualquiera de los programas.

- Subrutina Simord: Es la primera subrutina especial para el fratamienfo de matrices porosas, simula
una resclucion de la ecuacion matricial mediante ef mélodo numérico de la bi-faclorizacién, para
deferminar los nuevos elementos diferentes de cero a crearce. Ordena semiopfimamente las

barras para minimizar el niimero de operaciones a ejectiar.

- Subrufina Reduc: Esfa es la segunda subrutina especial para el fratamiento de matrices porosas,
os la aplicacién misma de la bi-factorizacion.
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- Subrutina Soluc: Es la tercera subrutina especial para el fratamiento de matrices porosas, recibe el
vector de corrientes en cada armonico [I] y los elamantos de la matriz Yz y oblisna el vector
solucitn.

Este blogue presenta e diagrama de flujo mostrado en la figura (4.9):

Enceramiento de los amreglos que guardan
informacién de la Yg

i

Ordena de acuerdo a columnas los efementos de Yg

I

Simulacién de resolucién de la acuacién matricial

!

. Descomposicion LU de la malriz Yg para cada
fracuencia armoénica

i

Reacibe el vector de corrientes para cada arménico

Halia ol vector solicién mediante substituciones hacia

adelante y hacia atrés

Flg. 49 Diagrama en Bloques de la Daescomposicién LU de Ja
Matriz Yg

4.4.3 Médulo 3 La Transformada Raplda de Fourler

Este médulo recibe las muestras de la sefial a la cusl se le qulere encontrar el contenlde armdnico, es
dacir halla los coeficientes de Fourier tanto en magnifud como en dngulo de fase, este programa
puede encontrar hasta los armdnicos de orden 64, incluyendo la fundamental y puede ser thcimente
expandido para que encuentre Jos coeficientes de orden mds alo. Este médulo consta de una
subrufina la TRF, Ja cual es la aplicacidn del algonitmo de la transformada répida de Fourier que se vio

anteriormente en este mismo capltulo.

Este mddulo prasenta of diagrama de flujo mostrado en Ja figura (4.10):
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Recibe ol vactor que contiene a8l muastreo de ia sefial

Calcula ol logariimo an base 2 dal niumera de muestras
iguala N

l

Calcula los aspaciros da potencia y fase

L R
Escriba los valoras de <k> en columna para

las 128 muestras

L

Ordenamisnto da los espaciros de potancia y fase

Fig. 4.10 Diagrama en Bloques da La Transformada Répida da Fourier
4.4.4 Subrutinas de Elementos No-Lineales y Subnutipa Skinef

- Subrutina Saturdat: Lee los dalos correspondiantes a la curva ds saturacién Vrms/Arms de cada
tfransformador que se simula an estado de saturacién, ademas esta Subrutina realiza la conversién
de /a curva Vrms/irms a la curva fijo Instanténeo en por unidad vs. corriente instantdnea an por
unidad.

- Subrutinas Satur, Satur1 y Saturi: Estas tres subrutinas sirven para hallar Ia corrisnte de un
transformador saturado utlizando la curva de saturacién, flujo magnéfico vs. comlante, luago
muesftrean la sefial y llaman a la subrutina TRF para la descomposicién de la corrlente sn sus
armdnicos.

" _ Subrutines Conversix y Conmut: Estas subrutinas obilane |a corriante de carga ds un conversor
ac-de de & pulsos fotalments controlado y tamblén foman muestras da la forma da onda de asfa
comente para luego dascomponeria en sus armdnicos mediante Ja lransformada rapida de Fourler.

- Subrufina Skinef: Esta subrutina calcuia los nuaves pardmetros de la matrlz Yg que %8 ven
afactados por /a variacién de la fracuencia {ales como el Incramento de /a resistencia debido al
afacto plel an los conductoras de las linaas de transmislién y en los pardémelros del todo el sistema
ds potencia que dependen da la fracuencia como gon las reactancias capaciiiva y reactivs.
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4.4.5 Subrutinas Vectori y Sallda

- Subrutina Vectori: Esta subrutina fena el vector de corrientes arménicas [I] rescaténdoio luego des /a
descomposicién de Ja cormriante de carga no-ineal en sus anndnicos an cada barra no-ineal.

- Subrutina Salda: Esia subrutha se encarga de presentar la safda de datos en un formalo

adecuado para que se pueda recuperar en cualquier hofa electrdnica y luego proceder a Ja
reafizaclén de las formas de onda de los voltajes de barra del sisfema.
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4.5 Estructura de Blogue de PROPARM

En la figura (4.11) se presenta el dlagrama de bloques de todo el programa PROPARM, e cual
muestra Ia ejecucion completa de todo el programa.

Inicializacion

L ectura del nombre del sisfema
Lectura de los dafos de barra

1

Lectura de los dafos de L/T y transformadores

Lectura de ios datos gel ransformador salurado

:

Lectura de los datos del los conversores

L

Flujo de potencia para actualizar los voltajes

a la frecuencla fundamental

L

Obtencién de la corriente de carga del transformador saturado

Obtencién de los coeficientes de
Fourler

Obtencién e la coriante da carga

ds los conversores
Llena ef vacior [I] en cada
armoénico
[Resuelve por descomposicion en
Calcula Yp para cada armdnico . LU la Yg y encuentra los
volfajes armodnicos.
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Prusba convergencia da jos

voltajes.

Calculs los THD de las ondas
de volfaje distorsionadas en cada
barra

-

Sallda

T

Fin

Fig. 4.11 Diagrama en Blogues de PROFARM
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CAPITULO V



CAPITULO V: APLICACIONES

En oste capitulo se presentan los rasultados obtenidos mediante of programa PROPARM, aplicado a
dos sistemas de potencia. En primar lugar se analiza el sistama dado en Ia referancla bibfogréfica [5]
con el cual se realiza una comparacién de resultades Q' HARM y los rasufiades_obfanidos oblenidos
meadiante el programa mediante e programa PROPARM. Adiclonalmenta en este sistema se cambia
las cargas no fnealas de conversoras AC/DC por fransformadoras safurados y se reafiza una
comparacidn de los anmdénicos producidos por of efaclo de Ia saturscién de transformadores y
conversores AC/DC, luego so astudia ef afacto de los bancos de capacitores cuando estos entran en
rasonancia con el sisfema a una deferminada frecuencia. En Ia sagunda aplicacién se analiza a
propagacién de armdénicos proveniantas de conversoras AG/DC y por of efaclo da la saturacién de
fransformadores, jos dos actuando sobre al mismo sisfema.

5.1.1 Sistema de Potencla de 5 Barras

Esla sislama da potancia consta de 5 barras [5] figura (5.1) da las cuales una es la oscliante, dos
son barras de carga no-fineal y las olras son barras de carga convenclonalas. Usando aste sistama
so reallza una comparacidn de los resullados oblenidos mediante los programas QHARM y
PROPARM.

Flg. 5.1 Sistama de 5 Barras



Se anafizan tres casos:

CASO A: Las cargas no kneales son conversoras AC/DC de sels pulsos lolalmente controlados da
35y 45 MW, que constiuye el 50 % de la carga {otal def sistema.

CASO B: Se cambia los conversores AC/DC por lransformadores salurados de la misma potencia.

CASO C: Las cargas no kneales nuevamente son conversores AG/DC de seis pulsos totafmente
confrolados de 35 y 45 MW de potancia, so calcula la polencia reactiva de un banco de capacifores
que hard que of sistema epfre en resonancia a una frecuencla de 420 Hz., luego se reaizan dos
corridas més del programa con bancos de capacifores cuyos valores estan debajo y por encima del
valor de resonancla.

Datos def Sistema :

Los pardmatros del sistama astdn expresados en p.u. a /a frecuencia fundamental. Los valores de
las bases son 100 MVA y 138 KV . En las tablas (5.1) se da Jos dalos dsl sistema de transmision y
es igusl para ambos casos. En las tablas (5.2) y (5.3) se Estan los dalos de generacién del sistema

para cada caso.
Tabla 5.1: Datos del Sistema de Transmisién
Cédigo de bara Impedancia Suceptancia Distancia
Pq Zoq Yoq /2 mias
1-2 0.02+j0.06 0.0+0.030 75.0
1-3 0.08+j0.24 0.0+0.025 3000
2-3 0.06+j0.18 0.0+j0.020 225.0
2-4 0.06+j0.18 0.0+0.020 2250
2.5 0.04+j0.12 0.0+/0.015 150.0
34 0.01+/0.03 0.0+/0.010 375
45 0.08+j0.24 0.0+f0.025 300.0

98



CASOAYC

Tabla 5.2: Datos de Generaclén y Carga

Bamra # Tipo de barra Generacién : Carga
Mw MVAR Mw MVAR
1. Osciante —_— L — 0.0 0.0
2. Lineal 40.0 30.0 20.0 10.0
3 Conversor 0.0 0.0 35.0 _—
4. Conversor 0.0 0.0 45.0 e
5. Lineal 0.0 0.0 60.0 10.0

Los dngulos de dispara & de los dos conversores de seis pulsos son:

Bara#3a= 25°

Bara#4a=15°

Las reacfancia de secuencia negativa de los generadores se asume valores (ipicos del 20%
BETA=2.5

CASOB

Tabla 5.3: Datos de Generaclén y Carga

Barra# Tipo de barra Generacién Carga
MW MVAR MW MVAR
1. Oscilante e — _ 0.0 0.0
2, Lineal 40.0 30.0 20.0
3 Trafo. Satura. 0.0 0.0 35.0 32.5
4. Trafo. Satura 0.0 0.0 45.0 42.7
5. Lineai 0.0 0.0 60.0 10.0



CASO A:
Con los resuffados mostrados en el apéndice C se obtienen los gréficos de comientes de carga no
Ineales, voltajes en las barras y espectros de pofencia y fase, realzados en la hoja electronica Excel. -

En la figura (5.2) se presenta la forma de onda de la corriente en la barra 3 de un conversor AG/DC
de 6 pulsos conectado a esta bama. Este resullado es el mismo que se obflene utlizando el
programa Q'HARM que se muestra en la figura (5.3), la seflal corrasponda a una conexién YY del
transformador asociado al conversor.
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—
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™
E 02 T
@ 0 —L— —+ —t— —
2 [ ate ] — od ™"y - [Ts) [T>) o oo
e/ B8 B 8 &8 EBN\& 3 S
m '02 % & [=] -~ o — wn o)
s P - [N ] o w - — (o]
§ o - o o o e

wt [rad.]

Fig. 5.2 Coirienta en ef Conversor de la Barra 3 dado por PROPARM
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Fig. 5.3 Corriente en el Conversor de la Barra 3 dado por Q' HARM
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En las figuras (5.4) y (5.5) se presentan los armbnicos de mayor magnitud, cofrespondientes a la
comiente del conversor de la barra 3, dados por PROPARM y Q'HARM respactivaments. Como
puede observarse el contenide arménico oblenide mediante los dos programas flenen ldénticas
caracteristicas tanto en mbdulo como en dnguo de fase.

Fundamental

06000 ]
0,4000 -
02000 -
0,0000 -
-0,2000 -
-0,4000 -
-0,6000

Magnitud [pu]

Fig. 5.4 Arménicos de la Corriente en la Barra 3 dados por PROPARM

0.80
Fundamental

¢.00

CURRENT AT BUS#3

-0.30

~0.80
0.00 0.80 {.00 2.70 3.80 (wE2)

CEGREES

Fig. 5.5 Armbnicos de la Corriente en la baira 3 dados por Q' HARM

La figura (5.6) muestra la recuperacién de la sefial de Ia comiente en la barra 3, uffizando las
componentes respectivas de la fiindamental y los armdnicos de orden 5,7, 11y 13. Los

anmdnicos de g\rden 11 y 13 aparentemente no aparecen aqul dabido a que su magnitud es muy
pequefia.
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Onda Recuperada

1

-0.4G00

Corrients Barra 3
[pu]

:

Fig. 5.6 Recuperacion da Ia Comienfe de Carga en la Barra 3 Medianle sus Armdnicos

El contenido armdénico de una sefial se muesitra més cleramente a través del uso de su espectro de
polencia y fase, las figuras (5.7) y (5.8) muestran el especiro de potencia y fase de la comrients de
carga de Ia barra 3. Puede apreciarse muy claramenie que a maedida que el orden del arménico
crece su magnitud disminuye, fambién se puede apreciar que la fundamental y los armbnicos de
orden 5y 7 son los que predominan y dque na existen anmdnicos pares nl miltiplos de 3. El espaciro
do fase indica el dngulo de fase de cada armdnico y su magniiud en grados o radianes.

s
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Magnitud [pu]
==~
W

=
.

o

Fig. 5.7 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 3
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Fig. 5.8 Espectro de Fase de la Corriente en la Barra 3

En las figuras (5.9), (5.10) y (5.11) se prasentan las forma de onda y los aspeciros de potencia y fase
de la corriente de carga de la barra 4. En el aspactro de potencia se observa que en estes caso la
fundamental y fos arménicos de orden 5,11 y 13 son los mas significativos. En ef instante de
conmutacion idealmente el paso de no conduccién a un esfado de conduccién serla vertical o sea
instanténeaments, pero como demuestra la figura (5.9) debido a la presancia de una inductancia
propla de Ja red y bdsicamente del transformador asoclado al conversor la conmutacién no es
instantdnea.

08 1

&

Caosriente Barra 4 [pu]
o)

wt [rad.)

Fig. 5.9 Forma de Onda de la Corriente an la Barra 4
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Fig. 5.10 Especiro de Potencia de la Commiente en la Barra 4
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Fig. 5.11 Espectro de Fase de la Comienis en la Barra 4
En la tabla (5.4) se muestra la Disforsion Armdnica Total (THD) de los vollajes de baira del sistema.

Coma se ve Jos valores son sumamente elevados del orden del 16% e 25% de dislorsidn y Jas
mayores disforsiones aparecen en fas barras no ineales 3 y 4.
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Tabla 5.4 Distorsién Arménica Total de los Voltafes
de Barra Caso A

*** DISTORSION ARMONICA TOTAL ***

N.DE BARRA THD [%]

16.39
17.98
23.76
24.15
20.50

N b W N =

En las figuras (5.12) a (5.27) se prasenfan las formas de onda disforsionadas de los voltajes de barra
del sistema da polencia y sus respectivos espectros de magnifud y fase, oblenidos de jos resultados
dados por PROPARM. Se puede apreciar en tadas estas formas de onda que los arménicos que
més se propagan son evidenternente jos de orden 53, 7, 11, y 13 comespondientes a los armdnicos
més importantes que se presentan en la corrientes de carga de las barras no lneales 3 y 4. Este
resullado maniflesta que las deformaciones dei voltaje estdn dadas por las caracteristicas de la carga
no kneal- es deci, si sl armonico de orden 5 en la corrients de la barra no neal es ol més significativo,
este armdnico serd ef principal deformador de la onda de voltaje de jas barras.
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Fig. 5.13 Espectro de Potencia del Voltafe en la Barra 1
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Fig. 5.14 Espectro de Fase del Volfaje en la Barra 1
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Fig. 5.17 Espectro da Fase del Voltaje en la Barra 2
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Fig. 5.18 Voftajo en la Barra 3
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Fig. 5.20 Especfro de Fase def Voligje en la Barra 3
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En las figuras (5.21) y (5.22) se presenta las formas de onda del voltaje en la barra 4 dados por los
programas Q"HARM y PROPARM, cuyos resultados poseen las mismas caracteristicas y donde se
puede apreciar la existencia de los picos de gran magnifud. Valores instantdneos méximos en por
unidad Began a 1.8, aproximadamenta. Estos picos puedan ser causantes de disrupciones en los
sistemas efdctricos de pofencia.
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Fig. 5.21 Voltaje en la Barra 4 dado por PROPARM
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Fig. 5.22 Vollaje 6n la Barra 4 dado por Q"HARM
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Fig. 5.23 Espectro de Pofencia del Vollaje en la Barra 4

Fase [grad.]

Fig. 5.24 Espectro de Fase del Volfgje en la Barra 4
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Fig. 5.26 Especfro de Polencia del Vollaje en I# Barra 5
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Fig. 5.27 Espectro de Fase del Volaje en |a Barra 5
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CASO B:

En esta caso fos conversores AC/DC son resmplazados por transformadores saturados de la misma
potencia, obteniéndoss los sigulentas rasulfados:

La tabla (5.5) muestra la curva de safuracién de los transformadores, que es el resuftado ds la
conversién de la curva dada en Vims [pu] .vs. Inms [pu], generalmente proporcionadas por el
fabricante, a la forma flujo [pu] .vs. corriente [pu]. Para este ejempio se consideré que ambos
transformadores poseen la misma curva en pu. La curva de safuracidn se la obtuvo de Ila referencia
bibkogréfica [3].

Tabia 5.5 Curvas de Saiuraclén de los Transformadores

*** CURVA DE SATURACION BARRA 3 ***

FLUJO MAGNETICO [PU] CORRIENTE [PV]

0.00000 0.00000
1.27279 0.00792
1.41421 0.03460
155563 | 0.00346

*** CURVA DE SATURACION BARRA 4 ***

FLUJO MAGNETICO [PU] CORRIENTE [PU]

0.00000 0.00000
1.27279 0.00792
1.41421 0.03460
1.65563 0.09346

La figura (5.28) muestra la curva de saturacién de los transformadores segun los datos dados por la
tabla (5.5).
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Fig. 5.28 Curva de Saturacién de los Transformadores

En las figuras (5.29) y (5.31) se muestran las formas de onda da la corrisnte de los transformadores
salurados ublcados en las barra 3 y 4 respectivamente. Las magniudes de corrientes son mucho
mencres que las magnifudes que aicanzan las corrientes de los conversor AG/DC, figuras (3.2) y
(5.9). Los espectros de polencia de /a corrisnte por efecto de /a saluracion de transformadores,
figuras (5.30) y (5.32) muestran que solamente existen armdénicos de orden Impar y que el tercer
armonico es el mas importante comparandolo con la fundamental. La magnitud de estos armodnicos
son menores a la maghitud que presentan los espactros de polencia de los conversores, figuras (5.7)
¥ (5.10), es por esta razdén que existe mayor distorsién de Jas ondas de voifafe en el Caso A que en el
Caso B.
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Fig. 5.31 Forma de Onda de la Comiente on la Barra 4
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Fig. 5.32 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 4

En Ia tabla (5.6) se muestran los valores de Distorsién Armdnica Totsl que presantan las ondas de
volfaje en fodas las baras del sistema analizado, comparando los valores dados por esfa tabla con
los presentados por la (abla (5.4), los THD obtenidos en ol Caso A son mucho mayores que los
obtanidos en este caso debido fundamentalmente a que los arménicos producidos por un conversor
AC/DC son mucho més grandess que los producides por un transformador saturado. Las formas de
onda de fos volajes al tener un THD muy bajo se presentan como ondas sinuscidales * puras™ como
se aprecia en las figuras (5.33), (5.35), (5.37), (5.39) y (5.41), pero en reslidad poseen una pequefia
cantidad de disforsién como lo muestran los THD de la tabla (5.6).

Tabla 5.8 Distorsién Arménlica Total de los Voitajes
de Barra para el Caso B

*** DISTORSION ARMONICA TOTAL ***

N.DE BARRA THD [%]

1 0.20
2 1.00
3 1.36
"4 1.37
5 1.13
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Fig. 5.35 Voltaje en la Bamra 2
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Fig. 5.38 Espectro de Potencia del Vollaje en la Barra 3
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Fig. 5.40 Especfro de Potencia del Voltaje en la Barra 4
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Fig. 5.41 Voltaje en /a Barra 5
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CASO C:

En este caso las cargas no ineales vuelven a ser conversores AGDC de las mismas caracterisficas
que en ol CASO A. Se realiza un anéiisis def afacto que tienen los bancos de capaciores cuando
aniran en rasonancia con e sistema, para este efecfo se caicula primeramante los MVAR de corfo
circuito de cualquier barra del sistema. Se ascoge la barra 5 oblenléndose una polsncia reactiva da
corfo circuito de 432.39 MVAR, aplicando la acuacién (2.1) se daspeja el valor que debers tener of
banco de capaciores para que enfre en resonancia a una frecuencia de 420 Hz., es deck al
arménico de orden 7, con lo cual se tiene un banco de 8.82 MVAR. Con este banco de capacilores
se come of programa PROPARM, el programa no encuentra los éngulos de conmufacion para los
conversores y los flujos magnéticos salen fuera de fos limies de las curvas de saturacién de los
fransformadores debido a que existen sobrevollajes en el sistema ya que un sistema en la reakidad
no puede funclonsr en condiclones de resonancia.

Luego de haber analizado lo que sucede con el sistema en la resohancia se procede a cambiar el
banco de capacitores por valores que son mayores y menores que of vafor de rasonancia, dcho.s
resufiados se resumen en la tabla (5.7), en donde se ocbhsarva que no exisfen resulfados para valores
muy cercanos al vafor de resonancia:
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Tabla (5.7) Resumen del Efecto de Distintos Valores de Bancos de Capacliores sobre el

Sistema
Resumen del Efecto de Capacitores sobre al Sistema
Capacitor Barra Volitaje Maximo {pu) de! Arménico
{MVAR)
Orden
1 5 7 11 13
0 1 1,499068 0,2043368 . 0,1326864 0,02705439 0,01441078
2 1,480742 0,2204508 0,1455576 0,02681462 0,01572085
3 1,459573 0,28833 0,1893701 0,03251642 0,01420079
4 1,458068 0,2017889 0,1936845 0,03520533 0,01858263
) 1,441653 0,2415171 0,1652174 0,03617329 0,0196385
8 1 1,49809065 Q,2095179 0,1370890 0,02773447 0,01462756
2 1,486800 0,2261424 0,1502555 0,03060733 0,0158005
3 1,46875 0,2951956 0,1949361 0,0331791 0,01437347
4 1,487405 0,2088928 Q,1983812 (,03591887 0,01678583
5 1,458168 0,2482428 0,1710427 - 0,03735871 0,02016963
85 1 1,498066 0,2087117 0,1372088 0,02774682 0,01483238
2 1,48712 0,2263568 0,1503022 0,03062341 0,01600683
3 1,487088 0,2854454 0,1850823 0,0331848 0,01437173
4 1,4687797 0,2691502 0,1985318 0,0359253 0,01678703
) 1,459119 (0,2485053 0,1712287 0,03736008 0,02018872
88 1 0000 X0000¢ 00000 00000 Y0000
2 haleeved 000K X000 XIO0OK 100000
3 YOO0000 X000 000K X0000¢ 000X
4 00000 X0000¢ 00000¢ 00000 100000
5 100000X 00000 X00000¢ 000X Y0000
8.82 1 H00000¢ X00000¢ Y000 X000 X000
2 X0000¢ X000 00000 YO0000K 0000
3 X000 X0000¢ 00000 X000 X000
4 X0000¢ 00000¢ 00000 X00000¢ 100000¢
5 X0000¢ X0000C 000K 00000 X000
9 1 1,490066 0,2081744 0,1350328 0,0270002 0,01434737
2 1,485351 0,2248735 Q,1479955 0,02089305 0,015880813
3 1,4833157 0,293382 0,1920508 0,03240379 0,1411483
4 1,463821 0,2969359 Q,1664355 0,03512849 0,01648282
5 1,457089 0,246585 0,1684468 0,03648937 0,01976679
9.5 1 1,490068 0,2083731 0,1351572 0,02710358 0,0143524
2 1,48567 0,2248032 0,1481371 0,02081522 0,01569588
3 1,463493 0,2936388 0,1922038 0,03241091 0,01411342
4 1,48421 0,26720082 0,1965032 0,03513453 0,0184644
5 1,458039 0,2468532 0,1686359 0,03652269 0,01978602
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Los resultados obtenidos por PROPARM con un banco de capacitores de 8 MVAR conectados en ja
barra 5 se presentan en las figuras (5.43) a (5.56). Los espectros de Ias cormientes de los siamentos
no kneales de las barras 3 y 4 figuras (5.44) y (5.46), muestran que la magniud de los armdnicos
inyectados al sistema tienen un valor un poco més alfo que los especfros de potencia de las
comientes pressnlados en ef CASO A figuras (5.7) y (5.10) respecfivamente, observdndose
nusvamente que los arménicos generados por esle tipo de cargas son de orden 5, 7, 11, 13, 17,
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Fig. 5.43 Forma de Onda de Ia Corriente en la Barra 3
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Fig. 5.44 Espectro de Pofencia de la Corriente en la Barra 3
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Fig. 5.48 Espectro de Potencia de la Corrients en la Barra 4

La tabla (5.8) n:nueslra fos valores da Distorsién Arménica Total de los volfajes de baira del sistema
cuando esta presenie en el sistema un banco de capacifores de 8 MVAR. Se observa que los THDs

sobrepasan los valores astablacidos por Normas intermacionales, apéndice A. Una comparacién de =

la Distorsién Arménica Total dada por la tabia (5.4) obtenida en el CASO A con los valores
presantados por Ia tabia (5.8) muestran que estos iltimos son mayores a los primeros en el orden de
las décimas, debido a que las nivelas de m!léjo suben un poco pot la presencia del banco de
capacilores en el sistema. También de esta comparacién se puede agregar que sl bien el valor del
bahco de capacliores asia cerca del valor de resonancia, este fandmeno no ociire y los niveles de

voltaje no se elevan considerablemente,
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Tabla 5.8 Distorsién Arménica Total de ios Voftajes
de Barra para el Caso C con un Banco de
Capatcitores de 8 MVAR

*** DISTORSION ARMONICA TOTAL ***

N.DE BARRA THD %

16.83
18.41
24.24
2463
20.88

A b W N =

Las figuras (5.47) a (5.56) muestran las formas de onda de los vollajes de barra de todo 6 sistema y
sus respectivos aspectms de potencia, la magnifud de los arménicos aumentan en un valor no muy
grande en comparacién con los espectros presentados en el CASO A, y nuevamente se observa que
los arménicos que se propagan son aquefios producidos por los elamentos no inealas, donde los
arménicos ds orden 5, 7y 11 son lox de mayor magnitud.
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Fig. 5.54 Espectro de Potencia del Voltaje en la Baira 4
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Fig. 5.56 Especiro de Potencia del Voltafe en la Barra 5
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En Ias hguras (5.57) a (5.70) se muestran los resullados obtenidos cuando en of sisterna existe un
banco de capacifores de 9.5 MVAR. En esla caso 8l vaior del banco de capacifores es un valor
mayor al valor del banco de resonancia al sistema, nusvamenfe se observa que jos nivelss de
arménicos da los aspactros de petencia de las corrientes de los elementos no ineales de las barra 3
y 4 fguras (5.58) y (5.60) son un poco mayores a los presentados en ol CASO A figuras (5.7) y
(5.10) nuevamente. Los armdnicos producidos son los mismos que en of CASO A.
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Fig. 5.58 Especiro de Potencia de la Corriente en la Barra 3

129



147262 1
220893
294524 |

0.73631

Caorriente Barra 4 [pu]
[

08
wt[rad.]
Fig. 5.59 Forma de Onda de la Corriants en Ia Barra 4
0.7
05 -
& o
2 04
"% 031
= 02'
0. -
n )
O WTOoO N WO YT O ONWO YT oo Wo T
e I OO M N T T T LO W W WD
Armédnico

Fig. 5.60 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 4

La tabla (5.9) muestra Jos valores de Distorsién Arménica Total de los voltajes de barra del sistema
cuando esia presenfe en e/ sistema un banco de capaciiores de 9.5 MVAR. Se observa que los
THDs sobrapasan los valores establecidos por Normas internacionales. Una comparacion de Ia
Distorskén Armédnica Total dada por la tabla (5.4) obtenida en el CASO A con los valores presentados
por la tabla (5.9) muestras que estos tlfimos son mayores & los primeros en of orden de las décimas,
debido a que los niveles de voltaje suben un paco por Ia prasencia dal banco de capacilores en o
sistema, tamblén de esta comparacion se puede agregar que s/ bien o valor def/ banco de capacfores
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esta corca del valor que hace que el sistama entre en resonancia este fenémeno no ocurre y los
niveles de voltaje no se elevan mayormente.

Tabla 5.9 Distorsién Arménica Total de los Voltafes
de Barira para el Casa C con un Banco de
Capacitores de 9.5 MVA

*** DISTORSION ARMONICA TOTAL *** |

N. DE BARRA THD [%]

1 16.69
2 18.27
3 2410
4 24.48
5 20.70

Las figuras (5.61) a (5.70) muestran las formas de onda de los voltajes de barra de todo el sistema y
sus respectivos especiros de potencia, la magnifud da los armonicos aumentan en un valor no muy
grande en comparacion con los espectros presentados en el CASO A, y nuevamente se observa que
fos armdnicos que se propagan son aquellos producidos por los elementos no inealas, donde los
armbnicos ds orden 5, 7y 11 son los de mayor magniud.
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Fig. 5.66 Espectro de Potencia do/ Voltaje en /a Barra 3
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Fig. 5.68 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 4
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Fig. 5.70 Espectro da Potencia del Vollajs en Ia Barra 5

5.2 Sistema de Potencia de 16 Barras

El programa PROPARM puede funcionar con dos fipos de elementos no kneales, el primero es como
se vid un conversor AC/DC de 6 pulsos totaimente conlrolado, y & segundo es un transformador
saturado, mediante ef modelo sencillo dado en el caplfufo 3. Es por esle motivo que a continuacion
se presentan los resuftados dados por PROPARM, fas formas de onda de volfgje, cormiente y sus
respectivos espectros de potencia y fase de un sisfema de 16 barras, figura (5.71), dos de las cuales
tienen un elemento no kneal, un convarsc;r AC/DC y un transformador salurado, cuya potencia en
conjunto representan el 27.5 % de la potencia total de carga del sistema.
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Datos

Sistema de Transmisién
Barra Barra R X B
4 6 0.0067 : 0.0352 0.0746
8 10 0.0067 0.0352 0.0748
10 11 0.01 0.0528 0.1119
4 0.0166 0.088 0.1864
11 0.0166 0.088 0.1864
7 0.0083 0.0455 0.0081
15 16 0.0277 0.1518 0.0271
11 12 0.0067 0.0352 0.0746
13 14 0.0521 0.1773 0.0037
Transformadores

Baira Barra R X Tap

1 9 0.00 0.035 1.0
15 9 0.00 0.0327 1.0875
13 12 0.00 0.0417 1.025

3 0.00 0.0385 1.0

5 6 0.00 0.0417 1.0

7 0.00 0.0417 1.0

2 10 0.00 0.024 1.0

Tabia 5.10: Lista de Generaclén y Carga con Dos Baras de Carga No-Lineal

Barra Tipo de barra PG QG PL QL
1 Oscllante
2 PQ 220 49.5 15 4
3 PQ 110 80 100 55
4 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0
5 PQ 0.0 0.0 75 15
6 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0
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PQ 0.0 0.0 90 20

PQ 0.0 0.0 0.0 0.0

PQ 0.0 0.0 0.0 0.0
10 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0
11 PQ 0.0 00 . 0.0 0.0
12 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0
13 PQ 0.0 0.0 50 2
14 PQ 0.0 0.0 35 3
15 PQ 0.0 0.0 0.0 0.0
16 PQ 0.0 0.0 35

En las barras 5 y 18 se Introducen un transformador saturado y un conversor AC/DC de 8 pulsos

respaciivamente cuyos datos son fos siguientes:

Carga de la Barra 5:
Curva de saturacion
Viows pu Inns p.u
0 0

0.9 0.0056
1.0 0.015
1.1 0.0401

P=75 MW

Q=15 MVAR

Carga de la Barra 186:

Anguilo de disparo de los tiistores  « = 25°

P=35 MW

BETA=3

Resctancis conversor = 0.681

Potencia base lado AC = 100 MVA

Reactancia de secuencia negaliva de los generadores:
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Barra X-

0.08

0.16

0.4167

Voliajes Bases
Barra V(lineainea) (KV)

1 ' 345
2 230
3 13.8
4 230
5 115
6 230
7 115
8 230
9 13.8
10 230
11 230
12 230
13 69
14 69
15 115
16 115

Los resulfados cbtenidos mediants of programa PROPARM para asle sistema s muestran a

continuacién:

En las fguras (5.72) a (5.75), se prasenfan la cormienie dal fransformador saturado y sus
componenies armbnicos, y la recuperacién de Ia sefial original apicando el principio de superposicién.
En la figura (5.75) eof espactro de potencia indica que la comriente de un transformador safurado no
tiena componentes pares y que soiamenie estan presentes los armonicos de orden impar. También
s6 observa que /a tercera arménica es muy grande compardndola con la fundamental y que los
armoénicos de ordan 3, 7, 9, 11, 13, y 15 son los de mayor magnifud. Observando los espectros de
potencia de la corriente del transformador saturado y dal conversor AC/DC, figuras (5.75) y (5.78)
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respactivaments, se establece que los arménicos producidos por un conversor AC/DC son de mayor
magnitud que fos producidos por un transformador saturado, es dacir los armdénicos de un rectificador

son més peligrosos que los de la saluracién de transformadores.
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Fig. 5.72 Cormignfe def Transformador Safurado en ls Barra 5
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Fig. 5.79 Espectro de Fase de Ja Corriente dal Conversor AC/DC Barra 16

En las figuras (5.80) a {5.94) se presentan algunas formas de onda de los vollgjes de las bairas més

disforsionadas def sistema.

Observando los espectros de potencia de estas barras se observa nuevamente que la principal
arménica que se propaga es la 5%, bésicamente debido a la presencia del conversor AC/DC que
produce una componente anmonica de 5° orden muy alla, seguido de una componente de 3"
armonica producida por ef fransformador salurado. Cabe sefialar en esfe punto que en un conversor
AC/DC no se producen o son despreciables les armonicas multiplos de tres y las pares, en cambio
en un transformador salurado las erménicas muffiplos de tres son muy significativas y no existen
armonicas pares, es por esta razdn que en fodos los espectros de polencia presentados se observa
la presencia de las erménicas de orden 3 y 5, principalmente, inclusive en la barra 16 que contiene ef
conversor AC/DC que no produce componente arménica de orden 3, un resuffado que Reva a ver la
propagacion a través de la red de loa principales erménicos existentes.

En la tabla (5.11) se muesira la Distorsion Arménica Totel de las barras del sistema. Es interesante
observar que fodas las barras que se coneclan direcfamente con la baira no fneal que confiene ol
conversor AC/DC, son Jas que mayor distorsion poseen. Un resullado que leva a la conclusion de
que la propagacion de arménicos depende también de la topofogla de la red.
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Tabia 5.11 Distorsién Annénlca Total de los Voltajes
de Barra para el Sistema de 16 Bairas

*** DISTORSION ARMONICA TOTAL ***

N.DE BARRA THD [%]

1 20.29
2 237
3 1.02
4 1.50
5 1.68
6 1.55
7 1.98
8 2.38
2 30.50
10 2.61
11 3.20
12 317
13 3.00
14 2.82
15 27.62

16 2320
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Fig. 5.88 Espeactro de Fase del Voftaje en la Barra 9
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Como se habré notado se ha dado énfasis a la presentacidn grifica de los resultados, principaimente
por ol hecho de que en vn andlsis de armdnlcos definfivamente los resulados tienen que

presentarse asl para proporcionar una mejor visién de la propagacién en ja red de transmisién.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

- Un programa computacional para af andlisls de arménicos en sistemas eléciricos de potencia,
denominado PROPARM, se ha desarrofiado en hase a la formulacién del ujo de potancia por el
método Newton-Rapshon desacoplado rapido, la Tr&nsfonnada rdpida da Fourlsr, de los modslos
matemdticos da cargas no Inesles y en el principlo de superposicidn.

- La propagacién da armbnices producidos por cargas no Inealas ha sido cuantificada mediante
simulacién. Los resultados han sido comparados y validados con aquelios presenfados en
raforenclas pubficadas por la IEEE.

- Los resuffados dados por PROPARM Incluyen: formma de onda de la corriants da los selamentos no-
ineales, espactros de potencia y fase de los arménicos prasentas en Jas saflalas ds corriante de los
alamentos no linealss, cdiculo del dngulo de conmutacién de los conversores AC/DC y aspactros da
potencia y fase de los voltajas distorsionados en fodas jas barras defl sisiema de potencia, an un
rango de fracuenclas que va desda 60 Hz. hasta los 3.84 KHz.

- Los modefos matemdticos para conversoras AC/DC de sels puisos lofaimente controlados y ef
sfacto de la saturacién da los transformadores, identificando su contenldo arménico an las formas
da onda da ja corrients, han sido Incorporados al flujo da potancia.

- Una aplicacitn de la Transformada Rdpida de Fourisr, al an&fisls de sistamas da potencia se ha

dasarrofiado para Ia obtencién da los coeficlentes de Fourler de las seflales distorsionadas de /as
cangas no ineales.

- El principio da suparposicién ha sido utlizado para construk las formas de onda a partir ds los
componanias arménicos propagados & travéa de /s rad de transmisién.

- En base al algoritmo presentado en la referencia [3] se ha logrado ia modelacién del efacto de la
saluracién da los transformadores dentro de un sistema de potencia.
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Los resulfados obtenidos por PROPARM para los dos sistemas de polencia analzados se resumsn
de la siguiente manera:

- A medida que crece la fracuencia daf arménico, Ja magnitud de las corrientes armdnicas
myactadas &f sistama disminuye.

- El espectro de polencia de Ia corriente de un transformador saturado muestra que no exislen
componentes pares de los coeficlentes da Fourler y que los armdnicos mas representativos por su
magnitud con respacto a la fundamental son de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13, slendo los demds
despreciables, y que el arménico de orden 3 es el més Importante en magnitud después de la
fundamental. |

- El aspectro de potencia de la corriente de un conversor AC/DC de seis pulsos lofalmentea confrolado
muesfra que no posee armdnicos pares ni mikiplos de tres y que solamentes posee arménicos de
orden 5, 7, 11, 13, 17, ....... , que se resumen en la expresidon pqt: 1, donde p es un entero que va
generando los armonicos parfiendo de cero y q para un conversor AGDC de seis pulsos es igual a
6. De todos asfos armoénicos los mas importantes son los de orden 5, 7, y 11, siendo el primero e/
mas importantes de todos debido a su magnitud.

Una comparacion de los especlros de potencia de un conversor AC/DC y de la saturacién de un
transformador muestra que los anmdnices producidos por el primero son de mayor magnitud que los
praducidos por jos segundes. Mayor inyeccion de arménicos vienen dados por los conversores, es
por este molivo que las distorsiones son mayores en el primer sistema analzado que en ef
segundo, pues se frata de un sistema de 5 barras dos de las cuales confienen conversores AGVDC,
mienfras que el segundo sistoma es mas grande y posee un conversor y un fransformador
saturado.

- La Distorsibn Armoénica Total (THD) para los distintos casos analizados en el primer sistema de 5
barras muestran que aestas estdn en el orden def 16 % af 25%, valores que sobrepasan los mites
admitidos por Normas internacionales. En el sugundo sistema que consta de 16 bamas los THD

astan denfro de un rango que va desde of 1.02 % al 30.5 %, es decir existen vollajes de bama
denfro del sistema que poseen una minima distorsién en comparacion de otros voltajes barra que

son muy distorsionados, especiaimente so distorsionan aqueflos volfajes de bara que poseen une

conexién directa con un conversor AG/DC.
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- Do los espectros obtenidos en los voliajas da barra de los dos sistemas analizados se establece
que los armdnicos que mds se propagan soh aquellos de mayor magnifud en los espectros de
pctancia de los efementos no-fineales. Es deck, sl fos arménicos mas importantes de un conversor
AC/DC son los de orden 5, 7, y 11y los de la saturacién de un transformador son los de orden 3, 5,
7.9, 11, y 13, menores que los primeros, fodos esfos armdnicos aparecen en los espectros de
polencia y fase de los vokgjes de barra del sistema y son los causantes de la forma de onda
distorsionadas.

- Da las formas de onda da los voltajes de barra graﬁ&ados, se defermina que esfos presentan picos
cuya magnitud Instanténea fega a ser muy elevada. En por unidad se tlenen magnitudes entre 1.5
y 1.8. La magnitud de esfos picos son reportados en la Herafura como los causantes de faflas en
los distintos elementos qiure conforman el sistema de potfencia, sean relds, banco de capacilores,
transformadores, aparatos eléctricos y electrdnicos, efc.

- La utiizacién creciente en las industrias de equipo aimentado y controlado con semiconductores,
aumenta el riesgo de tener problemas con anmdnicos. Estas se comportan como fuentes de
corrientes armédnicas, provocando un bgjo factor de potencia, exigiendo fillros capacilivos para su
correcclién con lo cual se crean condiciones ideales para resonancia entre los elamentos do la red

de transmision.

6.2 Recomendaclones

- Por la amplitud de temas que se pueden desarrofiar con relacién a fos arménicos en un sisiema de
potencia se recomienda el desarroffo de ofros modefos de elementos no-fneales, una recopiacion
de toda la informacion que tenga que ver con el andlisis de armdnicos en sistemas de polencia,
discusiones a nivel industrial acerca del problema, y trabajo mulidicipinario con el fin de enfrentar
este problema causado por la tecnologia de elementos de estade sdkdo aplicados al control de
grandes potoncias.

- El presente programa puede ser ampliado fécimente, incorporéndole nuevas subrutinas con e fin
de reafizar estudios con ofro tipo de cerga no-ineales.

- Se recomienda la simulacién dentro del programa de fitros y ef andksis del comportamiento en lo
que tiene que ver con la alenuacion de los niveles de armdnicos.
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APENDICE A
A. Limites Admlisibles de Distorsién Armdnica segiun Normas de Varfos Paises.

A fin de dustrar las diferencias entre las Normas sobre limiles de Distorsion Arménica Total de
algunos palses, a confinuacién se presentan algunas de efas.

Todas las Normas consideran sus limites basados en Ja Distorsién Arménica Total (TDH) del voltaje.
A1. Norma Francesa

El Comité Eléctrico de Francia establace los sigulentes imites :

- 0.6% de la fundamental para los armdnicos pares.

- 1.0% de Ja fundamental para los armdnicos impares y

- 1.6% de Distorsién Arménica Tolal.

A2 Norma Alemana

La Norma DIN 57160 (VDE 0160/11.81) establece que el limite de arménicos generados por los
equipamientos no sea mayor que &f 1% del nivel de falla del sistema. Diversos factores deben ser
aplicados para Instalaciones que contengan més de una fuente de armdénicos.

Los imites fijados por esta Norma son, para cada nivel de arménico individual:

- 5% de la fundamental de voltaje hasta la 15° arménica;

- 1% para las otras armonicas hasta la 100°%;

- o TDH no debe exceder del 10%.

A3. Norma de Estados Unldos

La IEEE Guide for Harmonic Control and Reactive Compensation of Static Power Convertors

solamente aestablece limitas para el porcentaje de Distorsibn Arménica Tofal, cubrisndo tanfo fos
sistamas de pofancia como los sisfemas usados solamante para aimenter conversores y cargas no
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afectadas por la disforsién de voltaje (sistemmas deficados). Estos limites de TDH se presentan en la
siguiente tabla:

Voltaje de Sistema Sistema de Potencia Sistema de Potencia
General (%) : Delicado(%)
2.4a 69 KV 5 8
115 KV hacia arriba 1.5 1.5
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APENDICE B
Manual del Usuario

A continuacion se presenta ef kstado de las variables que se deben ingresar al programa como dalos
de PROPARM.

Datos de control del programa
VARIABLE SIGNIFICADO
KONTRL Controfa of fljo del programa principal de la siguiente manera:
Titulo del sistema KONTRL= 1
Lectura datos da L/T . KONTRL=4
Lectura datos de bamra KONTRL=5
Lectura datos de los conversores KONTRL=6
Lecfura de dalos constantes KONTRL=7
Lectura de dalos de los transformadores saturados KONTRL= 8
Resolucién del fiujo de potencia arménico KONTRL= 11
Fin de archivo da datos y del programa KONTRL= 30
Datos de fineas de transmision
VARIABLE SIGNIFICADO
I J Barra de envio y barra de recepcion respectivamente
LOSS Puede dejarse en blanco, esta variable no inferesa para el programa
RL Resistencia en porcentaje de las L/T
XL Reactancia inductiva de la L/T o transformadores en porcentaje
CHG Suceptancia capacitiva de las L/T total en MVAR
TP Tap de los transformadores
TMN Tap minimo
TMX Tap méximo
FSE Fase ship si existe en ¢l sistema alguno
KBUS Pueda dejarse en blanco esta variable no interesa dentro del programa
INOR Idem anterior
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IEMR Idem anterior
TRDC Resistencia DC de las L/T
DISTAN Distancia en millas de las L/T
CARD Imprime toda la linea de datos
Datos de barra def sistema
VARIABLE SIGNIFICADO
/ Nomero de barra
IREG Tipo de barra: 0 PQ, 1 PV y 2 Oscilante
B1, B2, B3 Variables que leen al nombre de la barra
VLT Voliaje inicial de ia barra
ANG Angulo de ia barra
GMW Potencia activa de generaciéon en MW
GMVAR Potencia reactiva de generacion en MVAR
QMIN Limite minimo de potencia reactiva del generador
QMAX Limite méximo de potencia reactiva del generador
KREG Este puede dejarse en blance, no inferesa dentro del programa
DMW Potencia activa de la carga en MW
DMVAR Potencia reactiva de la carga en MVAR
SHT Reactores (-} y banco de capacitores (+) en MVAR
BASEV Volfaje Base de cada barra
NENL Tipo de elemento no kineal : 3 transformador saturado, 4 conversor AC/DC
REACN Reactancia de secuencia negativa de los generadores
CARD Lee foda /a finea de datos
Dafos de fos conversores AC/DC
VARIABLE SIGNIFICADO
I Nimero de la barra a la que esta conectado el conversor AGDC
XCC Reactancia del transformador asocfado al conversor AC/DC en por unidad
ALFAR Angulo de disparo de los tiristores de los distintos conversores ac-dc
POTENC Potencia acfiva del conversor ac-dc
BET Relacién entre Vbase DC/Vbase AC

CARD

Lee foda la linea de dafos
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Daftos de los fransformadores saturados

VARIABLE SIGNIFICADOQ
/ Nimero de Is barra a la que esta asociado el transformador saturado

CSY1..CSY4 Punfos de la curva de saturacién en el eje Y, correspondiente al voltaje rms. en
por unidad.
CSX1..CSX4 Punlos de Is curva de saturacién en el eje X, comrespondiente a la corriente rms
en por unidad.
CARD Lee toda la linea de datas

En Fortran 77 los dafos se ingresan afravés de un archivo de dafas, que para nuestro caso se
denomina PFDAT y la safida la oblenemos en otro archivo de dalos que crea ef programa
denominado PFOUT, Estos dos nombres de archivos son los que se tienen que escribir cuando ef

programa pregunta por eslos.

Los dafos se feen en un ancho de 80 columnas y de acuerdo al campo marcado por los formatos

respectivos que se presentan a conlinuacion:
FORMATOS DE INGRESO DE LOS DATOS

KONTRL
FORMATO(1X,12)

TITLE
FORMATO(20A4)

DATOS DE LAS BARRAS

i

I, IREG, B1, B2, B3, VLT, ANG, GMW, GMVAR, QMIN, QMAX, KREG, DMW, DMVAR, SHT,
BASEV, NENL, REACN, CARD,
FORMATO(I4, 1X, 11, 1X, 3A4, 1X, 2F4.2, 4F5.2, I5, 3F5.2, F5.1, 12,F5.2, T1, 20A4)

DATOS DE LOS CONVERSORES
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I, XCC, ALFAR, POTENC, BET, CARD
FORMATO(14, 4(1X,F7.3), T1, 20A4)

DATOS DE LT

I, J, LOSS, RL, XL, CHG, TP, TMN, TMX, FSE, KBUS, INOR, IEMR, TRDC, DISTAN, CARD
FORMATO(14, 4X, 14, 3X, A1, 1X, 2F6.2, F6.3, 3F5.3, F5.2, I5, 2I4, F6.4, 1X, F5.1, T1, 20A4)

DATOS DE TRANSFORMADORES SATURADOS

I, CSY1, CSY2, CSY3, CSY4, CSX1, CSX2, CSX3, CSX4, CARD
FORMATO(I4, 4{1X,F7.4), 4(1X,F7.5), T1, 20A4)

En la siguienfe pagina se muestra un efempio de como ingresar los datos para ol programa.

Una ves oblenida la solucién de cualquier sistema anabzado el programa crea un archivo de sakda
que se puede recuperar en cualquier hoja electrénica de la sigulente manera:

- Para comenzar se activa la hoja electrénica por efemplo QPRO, dentro de fa hofa en of meni
principal existe una opcién que dice TOOLS, denfro de esta exisle otra que dice IMPORT la cual
despliega tres alernativas: 1) ASCHl TEXT FILE, 2) COMMA & ~ DELIMITED FILE y 3) ONLY
COMMAS. SI optamos por la opcién 1 QPRO recupera ol documento solamente como fexto, es
decir no se puede realizar ninguna apficacién gréfica con esfo. Si escogemos la opeibn 2 QPRO
recupera ef documento, en este caso el archivo PFOUT, de tal forma que se pueden realizar
operaciones con fodos fos datos obtenidos mediante PROPARM e inclusive se piuede graficar lo que
uno deses.

- Si se desea trabajar con la hoja elactrénica Excel, que es mucho més aconsefable para obtener
unos gréficos de axcelente calidad, se graba dentro de QPRO ef documento recuperado con la
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extensién .WK1, luego se acliva la hoja electrénica Excel y se escoge la opcién ABRIR del menii
ARCHIVO el cual presenta un menu de dialogo, de esfe menu ascoja en donde dice “Mostrar
archivos de tipo:” la opcién “Archivos Lofus 1-2-3 (*:WK1"), con lo que se abre ef archivo de tal forma
que se pueden realizar cualquier tipo de gréfico de los que presenta esta hoja.

Una vez recuperado e! archivo en cualquier hoja electrbnica las posibidades de trabajar con los

resuliados dados por PROPARM son innumerables y la presentacién de los resultados graficos
depende de la habifidad de cada persona.
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APENDICE C

Manual del Programador
Lista de Variables Principales
VARIABLE SIGNIFICADO
A(D Vacfor que almacena los dnguios de los voltajes a Ia frecuencia fundamental
ALFA Anguio de disparo de los firistores def conversor ac-dc
B(l) Vector que almacena las sucaplancias de las lineas de transmisién para el flujo de
pofencia
BETA Relacibn existente entre VbaseDCA/baseAC
BF(l) Vecfor de suceptancias de las lineas de transmisién para fos armdnicos
BMVA Potencia base
DELTA Es igual a la suma del dngulo de disparo(aifa)+énguilo de conmutacidn(miu)
DISTA() Distancia en millas de las llneas de transmisién
DP(l) Vector que almacena la potencia real de carga de las barra en por unidad.
DQ) Veclor que almacena la potencia reactiva de carga de las barra en por unidad,
FASE(l.J) Vactor de los dngulos de fase de Jos arménicos del vollaje de barra
FASFOR(l) |Vector que guarda el espectro de fase de la sofial anafizada
G(l) Conductancia de las lineas de transmisién para el flujo de potencia
G1PU Potencia activa a la frecuencia fundamenfal que consume un conversor ac-dc
GF(l) Conductancia de las lineas de transmisién para los arménicos
GP(l) Vector que aimacena la potencia real de generacion
GQ(l) Vector que almacena la potencia reactiva de generacién
GQL{ Vector que almacena el limite inferior de potencia reactiva del generador
GQu(l) Vector que almacena el imite superior de potencia reacfiva del generador
H1PU Potencia reactiva consumida por el conversor ac-dc para la frecuencia de 60 Hz.
IREC()) Nimero de la barra de envio
ISEN(I) Numera de la barra de recepcion
Irc Contador del nimero de teraciones
KA Criterio de convergencia para los angulos
KARM Niimero del orden del anmdnico
KV Criterio de convergencia para fos voltgjes
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MU Angulo de conmutacién

MN Numero total de barras del sisfema

ONDA(l.J) |Vector que genera la recuperacion de Ja sefial distorsionada de voffaje de barra

PMAG(lJ) |Magnitud de los arménicos

POT()) Potoncia real de los conversores ac-dc

POTFOR() |Vector que guarda los espactros de potencia de la seflal anakzada

RDCV({) Vector que aimacena Ja resistencia DC de las lineas de transmisién

SF() Vector que guarda la suceptancia capacitiva de las lineas de transmislén para jos
armdnicos

SR() Vector que almacena los reactores o bancos de capacitores del sistema

TAP(I) Vector que guarda los taps de las transformadores

TETHA() Rescala ol dngufo del arménico para calcular ja cormiente def transformador saturado

Vi) Voltaje de ias barras a la fracuencia fundamental

VBASE(]) Vector que aimacena los voltajes base del sisfema

VOL(D) Vacfor que rescata la magnitud de los arménicos para calcular la corriente de saturacion

VP()) Vactor solucion de fos volfajes armdnicos

VPP(l,J) Vector que fena las inyecciones de corriente armdnicas def sistema

X Vector que almacena los valores de la seflal muestreada para la aplcacion de ja
Transformada Répida de Fourier

X1(]) Vector que almacena el primer punto de la curva de safuracidn de un transformador en el
aje x

LX2() Vector que almacena el segundo punfo de la curva de saturacion de un transformador en
o ajo x

X3() Vecfor que aimacena el tercer punto de la curva de saturacién de un transformador en el
aje x

\X4() Vactor que almacena el cuarfo punto de la curva de saturacion de un transformador en el

eje x

XCPU() Veclor de las reactancias de] fransformador asociado a un conversor ac-dc

XX Vector donde se forman los mismalchs de potencia activa y reactiva

Y() Veclor que gum:ia la suceptancia capacitiva de las L/T

Y1) Vector que aimacena ef primer punfo de la curva de saluracién de un transformador en ef
eje y

Y2(I) Vector qus almacana ol ssgundo punto de la curva de asturacién de un tranaformador en
elajoy

Y3(l) Vector que almacena el tercer punto de la curva de safuracién de un transformador en el

ejey
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Y4(l) Vecfor que aimacena e cuarlo punto de la curva de saturacién de un transformador en el
ejey

Estructura del Programa
PROFPARM tiene una esfructura de médulos cuya forma se muestra a conlinuacion:

Diagrama de bloque del Médulo 1 Flujo de Potencia Newlon Rapshon Desacoplado Rapido

Inicielizacion

!

Lectura de dalos L/T y Transformadores

1

Lectura ds datos de barra

1

Realiza ordenamiento ptimo

L

Factorizacién de B y B'
1
Resuelve o flujo de potencia
Ajusta taps de los transformadores
Ajusta voltgjes de barra PV 1

Calcula mismatch de barra de Py Q
Encuentra |V] y 8 de las barras a la frecuencia fundamental

En 1* se representa lo que se podria famar las subrutinas principales de este médulo que resuefven
of problema a la fracusncls fundamental, s por eslo que se lo describe con més detalls a
continuacién
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Hallar |y 6

Calcular mismatch de P en cada bara

i

Inicialzar vector con la carga P

1

Calcular P para cada linea y transformadores

|
Afiadlr P de generaclén a los P de L/T

Calcula A6

1

. Probar convergencia sobre AG y actualizar

Calcular AQ) en cada barra

*
Iniciaizar un vector con la Q de carga y los elementos

de compensacion (C,L)

|

Calculer Q por cada L/T y transformadores

*

Frueba el estatus del generador

I

Calcuia Q def generador y prueba si esta deniro de los imites

I

Cuenta sl nimero de veces que cambia una barra de PV a PQ

Aftade Q de generacion a Q de L/T y transformadores

l

Reiniciafiza ol arreglo de esfafus de cambios de generacion

¥
Refacloriza B'

Prueba convergencia sobre AV y aclualiza V
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Pruaba convergencia sobre A0 A

1

Ajusta laps de transformadores

&
Ajusta la generacidn reacliva de barras PV

Diagrama de Bloque del Mddulo 2 Factorizacién de la Malriz Yp

Enceramiento de los areglos que guardan informacion
informacion de la Yg

T

Ordena de acuerdo a columnas los elemantos de Yg

T

Simulacién de resolucion de fa ecuacién mafricial

ji
Deascomposicion LU de la malriz Yy para cada
fracuencia arménica

l

Recibe el vector de comientes para cada armonico

l

Halla el vector solucion mediante substituciones hacia
adelante y hacia atrés
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Diagrama de Bloque del Modulo 3 La Transformadea Répida de Fourier

Reaclbe ol vactor que conflens af muestrao de /a sefial

1

Calcula ol logaritmo en base 2 del numero da muestras
Iquala N

1

Calcula los especiros de pofencia y fase

Escribe los valoras de <k> an columna para
las 128 muesfras

l

QOrdenamisnto de jos aspeciros ds potancia y fase
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Esfiructura en Blogue de PROPARM

Injcializacién

4

Lectura del nombre del sisfema

Lectura de los dafos de barra

1

Lectura de los dafos de L/T y

fransformadores

Leclura de los dafos del transformador safura

Lectura de los dafos del los conversores

1

Flujo de potencia para actualizar los volfajes

a la frecusncia fundamental

|

Obtencién de la corriente de carga del transformador sefurado

Obtencitn de los coeficientes de

Fourier

Obtencitn de la corriente de carga

de los conversoras

Liena ol vector [I] en cada
arménico

Resuelve por descomposicion en

Calcula Ys para cada armdnico

LU la Yg y encuentra los

voftajes armonicos.

4
Prueba convergencia de los
voilajes.
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Calcula los THD ds l1as ondas

de volfaje distorsionadas en cada
barra
Salda
1
Fin

Resultados del Programa para ol CASO A

i1 -
i i rdrdeded

SISTEMA STAGG EL ABIAD § BARRAS

otmmm

- 4 L 4 ’
1 2 2006000 6.00 0.046 75,
1 3 8002400 500 0.046 300,
2 3 6001800 400 0.048 225,
2 4 6001800 400 0.046 225.
2 5 4001200 300 0.046 150.
3 4 100300200 10.046 37.6
4 5 5002400 500 0.046 300
_ 9999

Omm

”r 5 W
12 BARRA OSCILA 1.06 0.0 138. 5.0
20BARRAPQ  1.000.040.030.0 2000100 138 6.0
30BARRAPQ  1.000.00.000.00 300000 138 4
40BARRAPQ  1.000.00.000.00 4500000 138, 4
50BARRAPQ  1.000.00.000.00 60.0010.0 138,

5999
ofhﬁlm
- e -

3.473 25 350 25
4.630 15 450 25
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0 PROGRESS OF CONVERGENCE

ITER BUSESOUTOF TOL.  TOTAL ABSOLUTE MISMATCH
NO. ANGLE V-MAG ANGLE V-MAG P(MW) Q(MVAR)

1 4 4 (0278 0085 182500 176942

2 4 3 0038 0009 33620 33580

3 2 1 0003 0001 11275 4.885

4 0 0 0001 0000 2107 0559
0 : PROGRESS OF CONVERGENCE

ITER BUSES QUT OF TOL.»  TOTAL ABSOLUTE MISMATCH
NO. ANGLE V-MAG ANGLE V-MAG P(MW) Q{MVAR)

1 4 4 0193 0108 74639 58.491

2 4 4 0054 0017 25376 9397

3 0 2 0000 0002 1448 1.157

4 0 0 0001 000 0512 0188
0 PROGRESS OF CONVERGENCE

ITER BUSES OUT OF TOL.  TOTAL ABSOLUTE MISMATCH
NO. ANGLE V-MAG ANGLE V-MAG PMW) QMVAR)

1 4 4 0082 0042 31.316 18948
2 4 2 0007 0002 4879 2358
0 O 0000 0000 0570 0224

CORRIENTE EN EL CONVERSOR BARRA 3

ANGULO MAGNITUD

ANGULO DE CONMUTACION 0.5411 CONVERSOR BARRA 3
0.000000 -0.328869

0.045087 0.277962
-0.098175 -0.231345
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0.147262
0.198350
0.245437
0.204524
0.343612
0392669
0.441788
0.490874
0.539961
0.580049
0.638138
0.687223
0.736311
0.785398
0.834488
0.883573
0932660
0.981748
1.030835
1.079923
1.128010
4.478098
1.227185
1.276272
1.325360
1.374447
1.423535
1.472622
1.521700
1.570797
1.610884
1.668972
1.718058
1.767148
1.816234
1.865321
1,914408
1.963495
2.012583
2.081670
' 2.110758
2.158845
2.208632
2268010
2.307107
2.356194
2.405282
2.454369
2.503456
2.552544

-0.189865
-0.152851
0.117450
-0.078513
-0.028858
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.012110
0.067041
0.122120
0.1768360
0.228387
0.278560
0.319768
0.358072
0.393541
0.430585
0.475754
0.522891
0522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.522801
0.522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.522891
0.822801
0.522891
0.522891
0.5228081
0.522891
0.522891
0.522891
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2.601631
2.850718
2.699805
2.748803
2.797680
2.8470068
2.896155
2845242
2.984330
3.043417
3.082505
3.141592
3.180870
3.239767
3.288854
3.33764
3.387028
3.438116
3.485203

3.534201 -

'3.583378
3.8324865
3681653
3.730640
armerar
3.828815
3.877902
3.926589
3.976077
4.025164
4074251
4123339
4172426
4221513
4270601
4319888
4368775
4.417862
4.466950
4.516037
4.665125
4614212
4,663290
4.712387
4781474
4.810561
4.855649
4.908736
4957823
5.006911

0.522801
0.5226891
0.522891
0.522801
0.522861
0.522891
0.522891
0.522801
0.492536
0.437467
0.382538
0.328870
0.277083 °
0.231348
0.189866
0.152852
0.117460
0.078514
0.028850
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0.012108

-0.087040

0122118

0176357

0228365

-0.276558

0319767

.0.358071

-0.383539

0.430563

0.475752

-0.622891

0.522891

0522891

-0.622891

0.522891

0522891

0522891

.0.522851

0522891

-0.522891
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5.055098 0.522891
5.105085 -0.522891
5.154173 0.522861
5.203260 -0.522881
5252347 -0.522891
5.301435 -0.522891
5.350522 -0.522891
5300610 -0.522891
5.448697 -0.522801
5.497784 -0.622801
5.548871 -0.522891
5.585059 -0.522891
5.645048 -0.522801
5.694133 -0.522891
5.743221 -0.522891
5.792308 -0.522891
5.841385 -0.522891
5.890483 -0.522891
5.83857Q -0.522891
5.988657 - -0.522801
8.037745 0522881
6.086832 -0.622801
6.135920 -0.492539
6.185007 -0.437470
6.234004 -0.382542

OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE POTENCIA Y FASE ORDENADQOS

ARMONICO ESPECTRO DE POTENCIA  ESPECTRO DE FASE

0 0.0000 0.00
1 0.5690 -2.18
2 0.0000 -2.22
3 0.0001 1.43
4 0.0000 216
] 0.0869 -1.44
6 0.0000 -1.18
7 0.0386 -2.61
8 0.0000 -2.35
5 0.0001 0.28
10 0.0000 -2.23
11 0.0048 052
12 0.0000 -2.04
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13
14
15
18
17
18
19

2
22
23
24
25
26
27

ER SRR

32

B2B888IYFHERORIBBEENIEHEREDD2EBEELEREY

0.0081
0.0xa00
0.0001
0.0000
0.0084
0.0000
0.0056
0.0000
0.0001
0.0000
0.0006
0.0a00
0.0024
0.0000
0.0002
0.0000
0.0031
0.0000
0.0024
0.0000
0.0001
0.000Q
0.0004
0.0000
0.0012
0.0000
0.0002
G.0000
0.0015
0.0000
0.0009
0.0000
0.6ag2
0.0000
0.0003
0.0000
0.caoe
0.0000
0.0004
0.0000
0.6009
0.0000
0.0005
0.0000
0.0002
0.0000
0.0002
0.0000
0.0004
0.0000

073
-1.52
313
-2.07
a.19
-0.47
-1.07
-1.17
205
-0.81
-2.78
0.92
1.7
-1.35
-1.35
0.37
2.32
-1.35
0.84
0.63
-2.40
0.06
078
0.26
-2.59
0.62
0.44
1.12
-1.94
0.30
278
-1.82
-0.52
-1.98
1.09
214
Q78
-0.60
233
-2.24
0.65
0.58
-1.65
-0.84
1.39
0.01
2.98
-0.50
0.76
Q.18
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63 0.0005 -2.02
a4 0.0000 0.00

CORRIENTE EN EL CONVERSOR BARRA 4

ANGULO MAGNITUD

ANGULO DE CONMUTACICON 0.8028 CONVERSOR BARRA 4

0000000  -0.349551
0.040087 0312037
0088175  -0.277871
0147262 0247855
0196356  -0.221617
0245437 0197075
0204524  -0.170284
0343612  -0.135798
0302600  -0.087537
0441788  -0.019950
0490874  0.000000"
0532961  0.000000
0580040  0.000000
0638136  0.000000
0687223  0.000000
0735311  0.024018
0785388  0.058041
0834486  0.096875
0883573  0.136237
09032660  0.176414
0081748 0216864
1030835 0256828
1070023  0.295175
1129010 0.330585
1.178008  0.362014
1227185  0.380373
1276272 0414130
1325380  0.439629
1.374447  0.470882
1423535 0513884
1472622 0574408
1521709 0618405
1570707  0.619405

© 1618884  0.619405
1668072  0.619405
1718059  0.618405
1767148 0619405
1816234 0819405
1865321  0.610405
1914408 0619405

179



1.863495
2.012583
2061870
2.110758
2.159845
2.208932
2.258019
2.307107
2.356194
2.405282
2.454369
2.503458
2.552544
2601631
2.650718
2.699805
2.748893
2.797980
2.847068
2898185
2945242
2.994330
3.043417
3.092505
3.141592
3.100879
3.239767
3.288854
3.337941
3.387028
34361186
3.485203
3.534291
3.583378
3.632465
3.681553
3.730640
3779727
3.828815
3.877902
3.926880
3.g76ar7
4.025164
4.074251
4.123339
4.172428
4221513
4.270601
4.319688
4.368775

0.619405
0.618405
0.618405
0.619405
0.619405
0.619405
0.618405
0.618405
0.618405
0.619405
0.619405
0.618405
0.619405
0.619405
0.618405
0.619405
0.619405
0.616199
0.584136
0.547988
0.500536
0.469841
0.429508
0.389118
0.349551
0.312038
0.277872
0.247856
0.221618
0.187076
0.170284
0.135799
0.087539
0.016852
0.000000

0.000000

G.000000
0.000000
0.000000
0.024014
-0.059040
0.006874
0136235
-0.176413
0216862
-0.256828
0205173
0.330583
0.362013
-0.386372
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4.417862 0414128
4486950  -0.439626
4516037  -0.470880
4565125 0513881
4614212 0574492
4663209  -0.619405
4712387  0.610405 '
4761474  0.619405
4810561 0619405
4859649 0618405
4908736 0619405
4957823  0.619405
5.008011  -0.819405
5055008  -0.619405
5105085  -0.619405
5154173  £0.610405
5203260  -D.619405
5252347  0.619405
5301435  -0.619405
5350522 0619405
5309610  -0.619405
5448607  -0.819405
5497784  0.619405
5548871  0.619405
5505050  -0.619405
5.845046  -0.619405
5604133 0616405
5743221 0619405
5792308 0619405
5841395 0619405
5800483  -0.6810405
5938570  -0.616201
5088657  0.584138
8.037745 0547989
6.086832  -0.500539
6.135020  -0.469843
8.185007  -0.428511
6234094  -0.389121

OBTENCION DE LOS ESPECTROS DE POTENCIA Y FASE QRDENADOS

ARMONICO ESPECTRC DE POTENCIA  ESPECTRO DE FASE
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BEREEREDLEBEREEKREBERLERSB

0.0000
0.6624
0.0000
0.0001
0.0000
0.0520
0.0000
0.0037
0.0000
0.0000
0.0000
0.0183
0.0000
0.0111
0.0000
0.0001
0.0000
0.0067
0.0000
0.0073
0.0000
0.0001
0.0000
0.0023
0.0000
0.0028
0.0000
0.0001
0.0000
0.0025
0.0000
0.0011
0.0000
0.0001
0.0000
0.0020
0.0000
0.0013
0,0000

0.0002 |

0.0000
0.0011
0.0000
0.0012
0.0000
0.0003
0.6300
0.0005
0.0000
0.0008

0.00
-2.17
-2.29
-1.55

276

-1.38
-1.67
-1.72
-1.85
230
-1.63
1.00
1.26
-0.42
0.57
0.49
0.14
-1.78
0.78
298
-2.51
-2.59
-0.83
253
-2.08
a5
0.44
0.67
-0.46
0.03
0.27
-2.03
-1.33
-1.20
-0.15
3.02
-2.18
1.84
1.48
245
-1.58
0.24
0.50
123
-0.87
0.67
-0.44
-2.11
0.88
1.84
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50 0.0000 1.22
51 0.0002 261
52 0.0000 -0.30
83 0.0008 1.87
54 0.0000 1.62
58 0.0000 2.3
56 0.0000 G.18
57 0.0002 0.53
58 0.0000 1.25
89 0.0007 -1.17
60 0.0000 -0.48
61 0.0004 -1.51
62 0.0000 -2.06
63 0.0004 -2.02
64 0.0000 0.00
PROGRESS OF CONVERGENCE
ITER BUSES QUT OF TOL. | TOTAL ABSOLUTE MISMATCH

NO. ANGLE V-MAG ANGLE V-MAG P(MW) Q(MVAR)

4
2 4
g
BARRA

T N S N N S I T G Gy

QN A

0011 0015 4280
0.004 0002 2469
0000 0000 Q277

68.615
1.272
0.138

VOLTAJE EN LAS BARRAS PARA CADA ARMONICO

© O ~N @0 b N =

- ed b mk A b oA -
~N O 0O h W N =0

ARMONICQ

MAGNITUD FASE
0.1499006E+01 -84.282
0.4343098E-06 55917
0.2316629E03 163.575
0.3877392E-06 87.632
0.2043369E+Q0 -179.838
0.1119813E-05 -71.065
0.1328865E+00 57.764
0.4939977E-08 147.409
0.2890030E-03 -76.182

0.2333742E-08 -117.876
0.2705440E-01 81.898
0.2638869E-06 128.318
0.1441078E-01 -22.775
0.7831341E-07 0.000

0.1608980E-03 110.896
0.8027384E-09 0.000

0.56377321E-04 -50.652
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18
19

21
22
23
24

28
27

LEBEE5A5ERH0 BB ERLYUBBBE

52

~2BR2833HELEFLE

0.7196722E-09
0.3822110E-04
0.8785107E-09
0.2175841E-05
0.8191924E-00
0.2805975E.04
0.6876977E-08
0.1454120E-04
0.566B036E-09
0.2647463E-06
0.5851406E-10
0.2079132E-05
0.4401376E-10
0.1419116E-05
0.5247629E-10
0.2597152E-06
0.6938798E-10
0.4353159€-05
0.1234824E-09
0.5417387E05
0.2013182E-10
0.6338758E07
0.1244397E-09
0.1237782E-04
0.3761913E-09
0.5108479E-05
0.2157940E-09
0.6692878E-08
0.48587 45E-10
0.1842386E-05
0.8685320E-10
0.5278345E-08
0.3185189E-10
0.1174788E08
0.2395775E-10
0.2640470E-08
0.2754065E-10
(. 3543133E06
0.5833430E-10
0.51803456E-08
0.4149584E-10
0.1167448E-G5
0.1203429E-C9
0.1285773E05
0.2735716E09
0.2387931E-05
0.5682375E-08
0.1480742E+01
0.4505837E08
0.2445254F.03

0.000
-184.077
0.000
43721
0.000
05.049
0.000
-161.170
0.000
55714
0.000
-20.263
0.000
-142.008
0.000
0.505
0.000
146,547
0.000
16.821
0.000
0.000
0.000
82.481
0.000
-138.007
0.000
-12.485
0.000
178.585
0.000
47.357
0.000
0.000
0.000
-101.637
0.000
1268.938
0.000
84523
0.000
135.137
0.000
-16.351
0.000
153.850
0.000
89.740
57.168
161.938
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0.4140992E-08
0.2204506E+00
0.1218500E-05
0.1455577E+00
0.5435371E-08
0.3171085E-03
0.2568448E-08
0.2981484E-01
0.2007857E-08
0.1572085E-01
0.6280500E-07
0.1851181E-03
0.8645211E-09
0.5883360E-04
0.7693937E-08
0.3018002E-04
0.8243680E-09
0.1711883E-05
0.4746633E.09
0.2188285€.04
0.2431752609
0.5372328E.C5
0.5848848E 09
0.6921195E-00
0.2863432E-00
0.1172555E-05
0.4803032E-10
0.7024498E-08
0. 1486565E.08
0.2595268E-00
0.5748253E-10
0.2232392E75
0.4184360E-10
0.41683717E-05
0.8965688E-11
0.3978588E7
0.5440881E-10
04105104505
0.9350473E-10
0.1021589E.05
0.2325007E-10
0.4000251E-07
0.1880726E-11
0.38050680E-06
0.3448205E-10
0.4213222E06
0.2880807E-10
0.9383184E-07
0.2160483E-10
0.2577672€-08

85.420
-182.504
74075

54.342

143.452
£0.203
-122.383

76.902
122.705
-28.602

0.000
104.070
0.000
-57.684
0.000
-168.582
0.000
-45.408
0.000
122,234
0.000
147.525
0.000
-175.667
0.000
103.617
0.000
85.453
0.000
28.850
0.000
58.612
0.000
12.008
0.000
0.000
0.000
84777
0.000
-148.622
0.000
0.000
0.000
-115.026
0.000
108.811
0.000
0.000
0.000
-82.007

18%
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0.2415016E-10
0.2651592E-08
0.3550342E-10
0.2285041E-08
0.2056562E-10
0.7288170E-08
0.8823037E-10
0.1191048E-05
0.2550188E-09
0.2458920E-05
0.6714021E-08
0.1459573E+01
0.5333531E-08
0.3015847E-03
0.5308510E-06
0.2883301E+00
0.1800017E-05
0.1883702E+00
0.6522560E-06
0.3958504E-03
0.3028562E-08
0.3251645E-01
0.2830706E-08
0.1420078E-01
0.6325538E-07
0.1366011E-03
0.5041053E-09
0.2332300E.04
0.1699403E-09
0.6832071E-C5
0.2716007E-09
0.1912285E-08
0.1854420E-09
0.1360482E-04
0.3859467E-10
0.7624320E-05
0.5621818E-09
0.3575555E-08
0.7082139E-10
0.3421783E-05
0.1259208E-09
0.4907033E-05
0.6227408E-10
0.6140982E-06
0.3048180E-09
0.1449038E-04
0.307 1491E-08
0.8425042E-05
0.5003926E-10
0.2054421E-08

Q.000
133.658
0.000
-76.161
0.000
1208321
Q.000
-22.811
0.000
150.018
0.000
85000

-55.508
164.854
90.6846
-175.808

-85.761
84.560
156.048
67.100
-106.6860
85.612
145.381
-3.587
0.000
134768
0.000
-2.6816
0.000
58.970
0.000
58.71
0.000
-34.857
Q.000
-45.301
0.000
14.264
0.000
£84.813
0.000
-152.749
0.000
-18.132
0.000
180.417
0.000
21.848
0.000
-133.304
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Q7717143E-10
0.4897761E-05
0.1228983E089
0.2490672E-05
0.1431626E-08
Q.7979009E-06
0.8157405€E-10
Q0 4781734E05
0.3600722E-08
0.4231775E05
(.3494830E09
0.16540668E-05
0267845808
0.5547861E-05
0.4233666E-09
0.3228381E05
0.3111297E09
0.15287468E-05
0.1230029E-09
0.46820524E.05
0.5689210E-09
0.6565430E-05
0.1531132E08
0.1361209E04
0.3204145E-Q7
0.1458966E+01
0.5347945E-06
0.3081377E03
0.5378040E.-06
0.2017870E+00
0.1626966E-05
0.1936946E+00
0.7127423E-06
0.3974506E-03
0.3125586E-08
0.3520535E-01
0.3298039E-08
0.1658263E-01
0.8498681E07
0.1296342E-03
0.8105431E09
0.53577268E04
0.8170050E-08
0.4148863E-04
0.6487959E-08
0.1487189E-05
0.4818142E09
0.5114316E04
0.1230083E-08
0.2382306E-04

0.000
93 161
0.000
8162
0.000
133.450
Q0.000
6.873
0000
-102.000
Q.0c0
34613
0.000
-113.807
0.000
111.232
0.000
-134.111
0.000
113.883
0.000
-26.651
0.000
147.148
0.000
-85.682
55,790
164.850
86.257
-176.844
£68.703
63.525
154.367
85.327
-104.794
97.808
147.159
1.683
0.000
150,718
0000
4.979
(0.000
-80.913
0.000
53.470
0.000
§7.520
0.000
110.580
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0.4028708E-10
0.9133475E-00
0 1113842609
0.4029941E05
0.1509988E-09
0.4681284E-05
0.2687546E.09
0.1102747E.05
0.2167104E.09
0.1231645€-04
0.3232444E.09
0.2242997E-05
0.6085052E-10
0.3694537E-00
0.1104979E.09
0.2171009E-05
0.1564195E.09
0.3191491E-05
01.2443095E-0S
0.1011759E.05
0.1048158E-00
0.468122326-05
0.4185269E-09
0.4765057E-05
0.4463182E.09
0.2102346E-05
0.2628588E.09
0.5866184E.05
0.5505752E-09
0.4122629E.05
0.3921072E.09
0.1509231E-05
0.1292742E.09
0.5005908E-05
0.6125269E.00
0.8807763E.05
0.1590841E.08
0.1431792E-04
0.3812350E.07
0.1441653E+01
0.4663402E08
0.2588953E.03
0.4450534E06

0.2415172E+00
0.1359101E-05

0.1852175E+00
0.6278841E-08
0.3690002E03

0.3045551E-06
0.36G17331E.01

0.000
-126.435
goao
130.930
0.000
26.350
0.000
173.2092
0.000
-37.668
0.000
38.171
0.000
26.452
0.000
157.811
0.000
77.045
0.000
-122.045
0.000
52.660
a.00a
-75.380
0.000
91.273
0.000
£1.223
0.000
129.806
0.000
-83.170
0.000
117.222
0.000
-24.404
0.000
150.812
0.000
94,203
£51.767
155.365
76.532
-183.355
87 004
39.266
126.049
-09.262
-143.779
53.160
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12
13
14
15
18
17
18
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

34
35
36
37

a9

41

Q228558568808

52
53
54
55
56
57

59
80
61

0.3606733E-08
0.1963653E-01
0.1047163E-06
0.1966756E-03
0.1166502E-08
0.7615847E-04
0.1073922E-08
0.5208571E-04
0.9459242E.09
0.1010659E05
0.3564905E.09
0.4053044E.04
0.1104710E08
0.2525844E.04
0.1710771E-09
0.9102602E-08
0.9418930E-10
0.2543925E-05
0.5654654E-10
0.1707174E.05
0.7176621E-10
0.3453678E-08
0.6328885E-10
0.4743998E.05
0.1133205E00
0.2766347E.05
0.3108683E-10
0.2033056E-08
0.9859049E-10
0.4528827E.05
0.7401588E-10
0.1472041E.05
0.1404979E.-02
0.7098562E.08
0.8571041E-10
0.1785800E-05
0.1226873E-08
0.8600689E-06
0.6620749€-10
0.2105346E-06
0.1832118E-10
0.4787470E-08
0.5650407E-10
0.7430650E-08
0.1184059E-08
0.82056249E-06
0.6582815E-10
0.1998193E.05
0.2100184E-09
0.2736524E-05

96.359
-57.107
Q.000
65.299
0.000
-95.892
0000
153352
0.000
-76.902
0.000
129.952
0000
-18.858
0.000
100.212
0.000
185271
0.000
32.427
0.000
184 239
0.000
-43.183
0.000
4.073
0.000
-8.281
0.000
51.588
0.000
47.585
0.000
142.960
0.000
-77.499
0.000
139,104
0.000
-36.808
0.000
87.413
0.000
138.389
0.000
51.923
0.000
128.770
0.000
-23.883
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~ DISTORSION ARMONICA TOTAL ™™

573
63
64

0.4758312E09
Q 4176276E05
0.1097635E-07

N. DE BARRA
1 16.39
2 17.68
3 23.76
4 2415
5 20.50

THD %

0.000
145.245
0.000
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