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PROGRAMA DIGITAL PARA ANÁUSIS DE PROPAGACIÓN DE ARMÓNICOS EN SISTEMAS

ELÉCTRICOS DE POTENCIA

OBJETIVO

El objetivo dal presente trabajo es realizar un programa computacional para anátisis de propagación

de armónicos en sistemas eléctricos de potencia. Mediante este programa se podrá obtener formas

de onda de voltaje distorsionado, contenido armónico y distorsión armónica total en cualquier barra

del sistema debido a la presencia de los siguientes elementos no Bneales en la red eléctrica:

conversores AC/DC de seis pulsos totalmente controlados y saturación de transformadores.

INTRODUCCIÓN

El estudio de la propagación de armónicos en sistemas eléctricos de potencia ha aumentado

substancialmente en importancia en los últimos años, debido al continuo aumento de cargas no

Sneales conectadas a la red.

Las cargas no Bneales han existido siempre y tradicionalmente han incluido equipo como hornos de

arco y lámparas fluorescentes, pero hoy en día las apBcaciones de los elementos de estado sóíido

(tftodos, tirístores, transistores, GTO) en equipo electrónico para controlar motores, equipo de control

industrial, de oficina y alumbrado son cada día más comunes y estas apticachnes son las causantes

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

Los efectos de la olstorsión del voltaje y corriente pueden ser divididos dentro de 3 categorías

generales (1) fatiga del aislamiento debido a los picos que se presentan en una onda de voltaje

distorsionada (2) fatiga térmica debido al flujo de corriente y (3) dísrupción.

En un sistema de potencia, los armónicos se combinan con la frecuencia fundamental

distorsionándola. Asi en la practica es muy cfiffo? encontrar una sinusoide pura, las ondas son

</afytm*¿*x y 6«/#£ ufofoftmtihrt** #on ptovocüci** pof /* *up*tpo*tetán & mJIclón efe *mtónteas a /*

fundamental. Por tal motivo es necesario contar con una herramienta computacional que permita

reaBzar un análisis de propagación de armónicos dentro de un sistema de potencia. Existen algunos

programas para análisis de propagación de armónicos 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 Newton-Raphson formal y desacoplado rápido. B método utilizado en el

modelo básico del flujo de potencia emplea, la técnica del desacoplado rápido, junto con la

modelación de cargas no lineales como son: conversores AC/DC y el efecto de la saturación de

transformadores, siguiendo uno de los métodos propuestos en artículos pubScados por la IEEE.

En el presente trabajo se realiza un estudio de la deformación de las ondas de voltaje y corriente en

un sistema d& potencia debido a la presencia de conversores AC/DC de seis pulsos totalmente

controlados y a hs efectos de la saturación de transformadores. Los espectros de potencia de la

corriente de carga de los elementos no lineales muestran que los armónicos producidos por un

conversar AC-DC son de mayor magnitud que los producidos por saturación de transformadores.

Los armónicos que presenta la corriente de un conversar AC-DC son de orden 1, 5, 7, 11, 13,

17. ; es decir no posee armónicos pares ni múltiplos de tres. Los armónicos que presenta la

comente de un transformador saturado son de orden 1, 3, 5, 7, 9 ; es decir no posee armónicos

pares. Estos armónicos producidos por los elementos no fineaies son los mismos que se propagan y

aparecen en los espectros de potencia y fase de tos voltajes de barra del sistema y son los

causantes de distorsionarlas ondas.



CAPITULO I



CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Fuentes de Armónicos

Se consideran fuentes de armónicos a toda carga equipada con elementos de estado sóido o que

posee características de saturación. Entre las fuentes de armónicos conocidas se incluyen:

Rectificadores de potencia.

Inversores de potencia.

Transmisión y conversión en HVDC.

Equipo de control para un motor como por ejemplo /os controladores de velocidad por tracción.

Interconexión de conversores de potencia eóSca y solar con sistemas de distribución.

Compensadores estéticos de potencia reactiva que tienden * reemplazar a hs capacitores

sincrónicos.

Desairólo de vehículos eléctricos que requieren cargar sus baterías con potencia rectificada.

Cidoconversores usados para máquinas de baja velocidad y atío torque.

Soldaduras.

Hornos de arco.

Reguladores de voltaje.

Conversores de frecuencia.

Máquinas rotativas cuyas formas de onda de voltaje contienen ondulaciones.

Variaciones de la reluctancia en el entrecierro en máquinas sincrónicas.

Distorsión del flujo en máquinas sincrónicas por súbitos cambios en la carga.

Disbibudón no sinusoidal de flujo en el entre-hierro en máquinas sincrónicas.

Corrientes de magnetización en transformadores.

1.2 Conceptos de Distorsión Armónica

La no Sneafdad de un elemento resulta en una corriente no sinusoidal período* y susceptible de ser

expandkía en una serie de Fourier, dfcha representación se la puede dar a la corriente, voltaje,

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

Considerando un voltaje v(t) y una corriente l(t) expresada en términos de sus componentes

armónicos, el voltaje y la corriente pueden ser expresados por



v(0 - a0 + sirkw0t + 6K) (1.1)

'(O =

La potencia activa está dada por el producto entre el voltaje y la corriente por el coseno de la

cBfarentia de los ángulos de fase de vft) e Ift) respectivamente y viene expresado por P:

ce

+ 2>tct cofa - <¿t) (1.3)

E¡ término "voltamperios reactivos* o *Q* es usado como un concepto matemático que no debería ser

contuncSdo con la potencia activa. Esta cantidad no posee la propiedad de conservación de P, la

potencia reactiva esta dada asimismo por el producto entre el voffaje y la corriente por el seno de la

diferencia entre el ángulo de rase de vft) e (t) y viene expresado por Q:

t-1

La potencia aparente, S, esta dado por.

(1.5)

Esta potencia tampoco posee la propiedad de conservación.

En estado puramente sinusoidal, la potencia aparente se la puede hatar usando el triángulo de

potencia como muestra la siguiente ecuación:

Pero en el caso en e/ cual existe tístorstón armónica la ecuación anterior no es apicable, debido a la

aparición de la potencia de detorsión D la cual viene definida por



Teniendo conocidos S.PyQse puede obtener D.

Un concepto muy usado en estudtos de armónicos y que es el parámetro con eí cual se establecen

fas Normas en varios países con respecto a los limites de detorsión armónica permitidos (En el

Apéntfco A se muestran tos limites de las Normas más importantes), es la detorsión armónica total,

THD, cuya expresión es la siguiente,

THD*
Lfr-2

/I
(1.8)

esta expresión puede ser usada tanto para voltaje como para corriente e indica la cantidad de

tistorsión armónica presente en un señal.

1.3 Series de Fouríer

Cuando el matemático francés J.B.J. Fouríer (1758-1830 ) estucBaba los problemas del flujo del calor,

demostró que las fundones periódicas arbitrarías se podían representar mediante una serie infinita de

sinusoides de frecuencia armónicamente relacionadas.

Se dfce que una señaJfft) es periódica, con un período T, sif(t) » f(t + T) para todos tos valores de t,

para el caso presente son muy interesantes las sinusoides:

fí , (lnn\ \) = COS—f = COS(/lfl>J (1.9)

„ f v e \2(t) = s e n - í = ae>o(na}0) (1.10)

en donde n es cualquier entero (o cero). Se dce que la frecuencia de las sinusoides,

nw0 ~ 2tin /T, es la enésima armónica de la frecuencia fundamental, <QO. Por tanto, una onda

períódKa se puede describir de acuerdo con su frecuencia fundamental, su segunda armónica, su

tercera armónica, etc., y cada una de estas frecuencias se relaciona sendamente con el período T.



SiffQes periódica y satisface las contfciones de Dirichleí, las cuales inc&can que, en cada periodo, la

función (1) tenga un núnwro finito de ofccontinuklades, (2) posea un número finito de máximos y

mínimos y (3) sea absolutamente convergente, es decir:

oo

Entonces la serie de Fouríer es:

= a

El anáisis de Fouríer consiste de dos operaciones: (1) la determinación de los valores de tos

coeficientes aa9alJ...9bl,bl9....9 y (2) una dedstón en lo que respecta a los términos que se deben

incluir en un serie truncada de tal modo que la suma pardal represente la función con un error

pemréftfe. Si la convergencia de la serie es rápida, sólo se requerirán unos cuantos términos.

La serie de la ecuación (1.11) se puede escribir en un número de formas aparentemente dfetint&s

aunque equivalentes, una de las cuales se obtiene al determinar que para todos los valores de n

an cosní»or + bn sen/ifl>cf = cn cosmu0/ + 0n (1. 12)

endónele

(1-13)

Combinando pares de términos de la ecuación (1.11) se obtiene la fórmula equivalente para la serie

de Fouríer

/ 4-

con C0~a0 y todos los otros valores de cn y On definidos portas ecuaciones (1.13). El coeficiente

cn es la ampitudy 6H la fase de la enésima armónica.

Obsérvese que si se sabe que una serle de Fouríer está construida en la forma de la ecuación (1. 14),

entonces el conjunto de números cn y On contiene toda la información que se requiere. En la figura



(1.1) se presentan las gráficas medíante las cuales se puede iustrar esta información. La gráfica de

cn en fundón de no n&0 (ya que las dos se relacionan mediante una simple escala ineaJ) se conoce

con el nombre de espectro de ampStudode potencia; la gráfica de On en fundón de no no)0 es el

espectro de fase.

wt[rad.J

<s 1
1 S 7 11

n

wt[rad.]

0
O»

n

wt[rad.)

(*)

Fig. 1.1 (a) Los términos de la serie de Fouríer se A/sfran en fundón del tíempo

Las formas de onda de (a) se pueden describir por el espectro de ampitud de (b)

junto con e/ espectro de fase (c)

La evaluación de los coeficientes an y bn de la ecuación (1.11) se logra tí utiSzar ecuaciones

integrales simples que se pueden derivar apicando la propiedad de ortogonaidad del conjunto de

fundones comprendías, es decir cos/ia?0f y sem»a>0/ para valores enteros de n y m. Estas

fundones son ortogonales en el Intervalo deto at0 +Tpara cualquier t^.



Dos funciones fygse dicen ortogonales si su producto interior es cero, donde el producto interior

esta dtefinkfa por:

(/.*) = f/(*)g(t)dt

El procedimiento de evaluación sigue el método descrito por los dos pasos siguientes: (1) Se

mulfípica la ecuación (1.11) en ambos miembros por un factor apropiado, (2) se integra fa expresión

insuflante término por término, para el intervalo de tiempo OaT.Se evalúan las integrales la mayoría

de las cuales serán cero. Al apicar este procedimiento ea0el factor multipScativo es 1 y la ecuación

integrales

= "o I <* + J /,/, (0# d • 15)
0

en donde fi (t) se escribe en forma compacta para la siguiente suma:

/i(0 = 2.K oowwtr+é. MUI0.IJ ftí«

Esfa dMsión particular se hace debido a que el primer término del segundo miembro de la ecuación

(1.15) tiene el valor a0 7", en tanto que cada término de la suma infinita de A (t), cuando se integra de

OaT, tiene un valor cero. Igualando el primer miembro de la ecuación (1.15) aaoTse tiene

lo cual indica que a0 es simplemente el valor medto de f(t) en un periodo lo que a veces se conoce

también como el valor de de la señal.

El factor muHipScador para evaluar an es cosnto^t y el producto de este factor y la ecuación (1.11)

integrada deOaTes

J f(t)cosno)0tdt = J a0 cosno>¿ dt + J/¡(t)cosnco0t dt (1.18)
O 0 0



-]f(t)coana)0tdt (1.19)

Siguiendo el modelo establecido se tiene

J /(O 3enno>0f dt-\a0 senmu0f e# + J f ¡ (f)

y /a untar integral cSstinta de cero es la del segundo término del lado derecho de esta ecuación, el

cual tiene un valor de 7/2. En consecuencia, el valor bn está dado por la ecuación

(1.21)

y se han evaluado todos los coeficientes de Fouríer.

Se debe intfcar que la elección de un tiempo de referencia parece algo arbitrario y por lo menos al

principio sorprende encontrar que en un caso se obtiene una serie en coseno y si se mueve el eje de

referencia se puede obtener una serie en seno. ¿Qué sucede cuando se traslada el tíempo de

referencia f=ü y qué Ineamwnfos se puede utizarpara seleccionar este tiempo?.

En primer Jugar, e/ traslado de una forma de onda hada arriba o hada abajo con respecto al eje

horizontal, se logra cambiando a0. Sjf2 -Ka +fi$enla serie de Fouríer para ñ , Ka, se combina

solo con a0.. Por tanto la suma efe KQ a una señal /y traslada la forma de onda resultante f2 en

sentido ascendente a Ko unidades para valores positivos, en forma descendente a K0 unidades para

valores negativos. Inversamente, la selección deiejefcOo eje horizontal afecta sólo a a».

Un cambio en el eje f=0 o del tiempo de referencia, o bien un desplazamiento en el tiempo de la forma

de onda, tiene un efecto aferente. Para un término típico de la ecuación (1. 14)

un traslado en eje del tiempo tal que f= O cuando t = T, hace que t de la ecuación (1.22) se

substituya por f+r , de modo que el término trasladado es



en donde

(1.24)

Obsérvese que cn , un término del espectro de magnitud, es igual para fn(t') que para f^t); pero que el

término del espectro de fase cambia de &n&$H. Ahora se ve claramente el porque de una

representación en senos o cosenos se puede dar para la misma onda, ya que las funciones sano y

coseno se relacionan entre si por un cambio de fase de 90*. La selección de t • O o el tiempo de

referencia no afecta aJ espectro de magnitud, pero si determina al espectro de fase.

1.4 Sistema de Referencia Nodal

El sistema de referencia nodal establece las ecuaciones del comportamiento del sistema de potencia

tomando en cuenta el comportamiento mdMdual de cada uno de sus componentes asi como la

interconexión entre efos. & sistema de referencia nodal es el más utiteado en el anafe» de sistemas

de potencia.

)

La teoría del sistema de referencia nodal se la desarropará en base a un sistema de potencia de

ejemplo, un circuito con cuatro nodos principales exige para su solución tres ecuaciones nodales. En

notación general el sistema es

•*21M "*" ^22^2 "*" •*23*3 ~ * 2

Y^yi 4- 732

El coeficiente YH se iama admitancia propia del nodo 1 y es la suma de todas las admitancias

conectadas aJ nodo 1. De igual forma, Y& e Y& son las admitancias de tos nodos 2 y 3

respectivamente e iguales a la suma de las admitancias conectadas a los nodos 2 y 3.

El coeficiente YÍ2 es la coadmitancia de tos nodos 1 y 2 y es la suma de todos hs elementos que

unen tos nodos 1y2. Yu tiene signo opuesto a la admitancia original del elemento, to mismo sucede

para fost domes (orminos.

10



En forma general se tíene que la matriz YB (matriz de admitancias) puede formarse por inspección,

yaque

- sumatoría de admitancias de tos elementos que concurren al nodo p

desde cualquier barra q.

- el negativo de la adm^anda del elemento que conecta la bsfra p con

laq.

Ym- O -sino existe elemento entre la barra p y la barra q.

Ypp son las admitancias de punto motriz de YB

Ypg son las admitancias de transferencia de YB

La ecuación equivalente del sistema nodal es :

/j=V, (1-25)

11
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CAPITULO»: EFECTO DÉLOS ARMÓNICOS SOBRE EQUIPO ELÉCTRICO Y ELECTRÓNICO

2.1 Equipo Eléctrico •

2.1.1 Capacitores

El uso de capacitores paralelos para aumentar el factor de potencia y tos niveles de voltaje también

tiene una Influencia significativa sobre tos niveles de armónicos. Como la reactancia capacitiva es

Inversamente proporcional a la frecuencia, la knpedanda del capacitor se reduce ante la pfesenda de

armónicos y una corriente excesiva Huye a través del equipamiento. Ademas, tos capacitores pueden

formar un circuito resonante con tos otros elementos Inductivos del sistema, cuyo resultado es la

ampifícadón de tos niveles de armónicos que elevan considerablemente el voltaje,

La frecuencia de resonancia en un sistema con un banco de capacitores puede ser encontrada por la

siguiente expresión

en donde n es el orden del armónico en el cual puede ocunir resonanda, Q, es la potencia de corto

circuito en MVAR del sistema de potencia en el punto de apfcadón del banco, Q0 son tos MVAR

nominales del banco.

En la Norma ANSI/IEEE 18-1980 se presentan tos tintóos de voltaje, corriente y potencia reactiva

para bancos de capacitores que pueden ser usados para determinar tos máximos niveles de

armónicos permitidos. Esta norma índca que ios capacitores pueden operar continuamente dentro

de las siguientes imitaciones, Incluyendo componentes armónicos:
i

110% de voltee rmsnomhal

120% de voltaje de pico nominal

180% de comente rms nomtoal

135% de potencia reactiva nominal



I

Cuando un armónico predomina (como en la mayoría de caaos), la /feúra (2.1) ofrece un medto da

determinar la máxima corriente armónica admisible para un determinado voltaje, siguiendo las

Imitaciones dadas por la Norma ANSÍ/IEEE 18.

£

PE
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c o J
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1 ̂ 3 X \^ i r\
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I
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Fundamental Frequency Voftag J {%}

110

Flg. 2.1 Máx*r» Corriente Armónica «efrnbftto con Respecto al

Voltaje a la Frecuencia Fundamental.

*
A pesar de estos Intentos de dhwnsfonw tos capacitores para corretones inusuales de operación

bajo la presentía de armónicos, muchos problemas relacionados con estos aparecen en tos bancos

de capacitores como, lundtíón de tos fusibles o fetos en las unidades del banco. La razón para tos

problemas en tos capacitores es, como ya se flffo, que forman parte de un drculto resonante cuyos

niveles de corrientey voltaje se Incrementan en el punto de conexión del capacitor.

SI las corrientes armónicas estén sobre tos limites admisibles, uno o mas de las siguientes remedtos

puede ser aconsejables:

1. Reublcadón de tos capacitores en otras partes del drculto pueden redudr

sobrecorrientes debido a que las cargas generadoras de armónicos y tos bancos de capacitores

deberían no estar cerca del mismo transformador.
2. Para la conexión en ostrela uttzada en bancos de capacitores, la conexión del neutro a tierra

puede ser suprimida para evitar las terceras armónicas que Huyen a través de tos capacitores.

3. Si las medtías anteriores fefan, puede ser necesario agregar un reactor ajustable. Elpropósltode

este reactor es el de ajusfar la Irecuenda de resonancia lejos de las frecuencias de corrientes y

voltajes armónicos (típicamente laSíao Tma. armóntoa).

13



La corriente del capacitor está dado por

(2.2)

donde /„ es una corriente armónica porcentual, n es el número del armónico, y Vn es el voltaje

armónico porcentual aptcado.

Por ejemplo, si el voltaje de un capacitor tiene 15% de componente de 7ma armónica, la corriente en

el capacitor será de 105%. Esto demuestra porque una repentina quema de tos fusJbhs en un banco

de capacitores es muchas veces un síntoma de problemas con armónicos. La corriente fímite, si bien

es 1 80% dado por la Norma ANSMEEE 1 &-1980, puede ser más baja por causa del voltaje medto

MMdual de cada capacitor, muchas veces existen daños con 125 a 165% de la corriente nominal.

Los capacitores de bajo voltaje son frecuentemente fundidos a 200% de su corriente nominal.

2.1.2

Existe alguna evidencia de que la detorsión armónica pu&de afectar la capacidad de interrupción de

tos disyuntores. La corriente de una rafa grande no será influenciada por la dstorston de la corriente

de carga, pero si será influenciada la corriente de una rala más pequeña tegando a contener

porcentajes muy altos de detorsión. Cuando la carga no ineal esta presente, resulta que la dfflt es

muy grande en el cruce por cero to que hace muy dfflci la interrupción para formas de onda

sinusoidales.

\ algunos interruptores termomagnéticos, el mecanismo de operación instantáneo es un sotenoide

el cual incrementa su temperatura debido a las pérdktes por frecuencias que están por encima de la

fundamental. Ese calor en exceso eleva la temperatura del equipo térmico y reduce el punto de

disparo. En tos 300 Hz, el punto de disparo de un interruptor pueda reducirse en un 10% a 20% [1],

Debido a que tos ft/sdfes son un equipo que funcionan térmicamente, tienen una respuesta inherente

a las sobrecorrientes rms. Los fosfatos consisten de muchas tíras que son susceptibles a

calentamiento por efecto piel debido a las corrientes armónicas. En vista de que se estén reportando

muchos problemas de fusibles relacionados con armónicos, se ha convertido en un problema

susceptible de ser mecido.

Dependfondo de la forma de onda y el proceso de medfáón, un amperímetro puede indKar corrientes

por encima o debajo del vator rms. Si te cofriente d^cHT^nada es medkla con otm equi^ o método

14
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que no sea un amperímetro /ira, puede quedar daro que los fittftfes pueden comportarse

Apropiadamente. Pruebas Internas reaizadas a tos fusibles manufacturados sobre tos 415 Hz

muestran que las características de operación no cambian.

2.M Rato* do Protección ;

La detorsión do la forma de onda afectan el rendimiento de tos relés do protección y pueden causar

la operación Inaproplada ctof relé o simplemente que no opere cuando sea requerido. En muchos

casos, la detorsión de la toma de onda de la contente de carga Seno pequeños efectos sobro las

corriente do faia. Sin embargo para faias do pequeña magnitud la detorsión puede togar a ser muy

significativa. Además, tos relés deben funcionar correctamente aún con corriente do carga

distorsionadas.

£1 ronoMento do tos rolos en presencia de formas do onda dstorstonadas no os Igual. Distintos

modelos manufacturados del mismo tipo de relé responden de diferente manera a la misma

detorsión. Relés del mismo tipo y modoto do un mismo fabrícente responden do diferente forma a la

misma detorsión. La detorsión puedo causar que un relé dispare en un punto por debajo del normal

bajo condkíhnes de faia, o puede causar molestias deparándose continuamente cuando no existe

faia. Variando el ánguto de fase entre la fundamental y las componentes armónicas de una forma de

onda de voltaje o corriente dstorstonadas puede alterar significativamente la respuesta de un relé.

Para rolos do entrada dual, el renoMento puede verso afectado por la relación de fase entro las

respectivas entradas armónicas. Muchos estudtos concluyen que es muy cfffftf predecir el

funcionamiento de un dotermfaado relé sin habérsele reaSzado pruebas. Los estudtos pubicados han

evaluado relés electromecánicos y relés electrónicos pero no existo Información sobre tos nuevos

relés d&taJes.

11.4 Máqutn*&Rot*tlv*s

Voltajes no shusoidalos apicados a maquinas eléctricas pueden causar sobrecalentamientos,

torques puísatorios, o ruido. En aádón a las apicactonos ineeJes, tos dsposltivos de ajusto do

velocidad en motores son aimentados por in versores que producen gran detorsión del voltaje.

Dependiendo do la frecuencia del armónico, se genera campos rotativos acfcfonafos ai»«/ motor que

pueden ser sumados o restados al campo generado por la fundamental. Por ejempfo, se puede
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mandonar al caso da la quinta armónica qua ganara un campo opuesto a/ giro dal motor, tal

fenómeno provoca mal funcionamiento del motor y una reducción delrendMento.

Los torquas pulsantas son producidos por la Interacción antra al fíujo an al antra Morro

(prindpabnente la componente fundamental) y los flujos producidos por las corríanta armónicas an al

rotor.

Para al caso da un ínvarsor qua aSmanta una máquina sa tíana la siguianta dtetribudón da ponidas

an dtena máquina:

Enrroiamiantos dal rotor 14.2%

Barras de rotor 41.2%

Flujo ramananta 25. 8%

B ruido at/dbfo se producá por la dfferenda qua existe an alparíodo antra las frecuencias armónicas.

B primar afecto da tos armónicos prasanta an un slstama da potencia sobra tos transformadoras as

al exceso da calor ganarado por las pérdkías causadas por al contankh armónico da la corríanta da

carga. Otros problemas Incluyan pósate resonancia enfrie la toductantía dal transformador y tos

bancos da capacitores, dabStamianto mecánico dal aislamianto (aspiras y láminas) debido a la

temperatura y posibles vibraciones paquefias an al núcleo. B calentamiento acSctonal causado por

tos armónicos presantes an el sistema reducirán la vida del transformador como resultado de la

operación sobre tos valores nominales de temperatura.

Los componentes primarios de pérdkías en un transformador vienen dados por las pérdkías I2R en

tos devanados, las pérdkías por corrientes de eddy y /as pérdkías por dspesstón del fíujo

electromagnético en áreas tales como tos devanados, nócfeo, y e/ tanque. Las pérdkías I2R sa

deben al calentamiento del conductor y tí electo piel. Las pérdkías por corrientes de eddy sa

Incrementan con al cuadrado da la corriente de carga y el cuadrado da la frecuencia.

Muchas normas dadas por la IEEE proveen ineamientos para la cargabidad da tos transformadores,

asios foeamfonfos están basados en el imita da la corriente de carga distorsionada da 0.05 en por

unidad como consta en la norma IEEE/ANSÍ C57.12.00-1987 y C57.1ZQ1-1989.
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La norma IEEE/ANSÍ CS7.11Q-1988, IEEE Recommended Practica fcr Estabishing Transformar

Capabity when Supptyfog Nonshusoidal Load Currante", rvconoca que tes contentas da carga, en

muchos casos, axcacten al factor da detorsión da 0.05 por unidad. Estas normas deinean dos

métodos para determinar te capacidad del transformador con corrientes de carga no sinusoidales sin

pérdda de te expectativa de vida normal. Ambos métodos requieren el conocimiento efe tas

características de las corrientes de carga. El prfow método requiere detaies de tos datos del dbeno

del transformada y el segundo método requiere datos certificados en reportas da pruebas.

Las pérdktes por corrientes de eddy en por unidad están expresados como

* » n — 1 7 ^ A /9 tii " " - ^rV* {£.*/

donde

P«e * pércidas por corrientes de eddy (en por unidsd del valor nom^

P«w • pérdktes por corrientes de eddy a frecuencia y carga nominales (en por unidad del vator

nominal de tos pérdklas por el I2R).

/„ m cornee rms de te enésiniaarmóntoa (en por unidad de fa

n * orden del armónico.

Hwang ha demostrado que para bajos órdenes de armónicos hasta te 9na la ecuación (2.3) es

váida. Sin embargo, para tos ordenes de armónicos desde la 11ra hasta 25ta, las pérdklas varían

con n efevaoto entre 1.94 y 1.98 [1J.

Los deineamientQS de las normas en cuanto a sobrevoltajes establecen que el méximo sobrvvoRaje

es 5% a plena carga y 10% en vado. Estos Bmites incluyen alguna contrición resultante de la

i forma de onda.

La cargabidad de un transformador conectado en delta puede lavar a equivocaciones, debkto a te

circulación de comentes armónicas múltiplos de te torcera. Estas comentes armónicas de carga

múKptos de tres (3ra, Ota, 9nat etc.) circularán en un transformador conectado en delta y no
aparecerán en tos conductores del lado primario. Consecuentemente, te m&dkñón de te comente en

el primario no reflejará te verdadera carga del transformador. Cargas monofásicas vtectrónicas son

mas en terceras armónicas y tos transformadores trifásicos que sirven *stos cargas SOM

susceptibles de esta condkñón.
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Debido a la presencia de armónicos, tos transformadores están siendo desan-oiados para que

puedan soportar grandes cargas no irteafes. Underwríters Laboratories, Inc están realzando

Investigaciones para transformadores de potencia del tipo seco basados en UL 1561, "Standard for

Dry-Type General Porpose and Power Transformors" and IEEE/ANSÍ C57.110

Zttf Medidores

Los voltímetros y amperímetros modernos son relativamente Inmunes a la Influencia de la detorsión

de la forma de onda. En dtehos medktores, la entrada de voltaje o cmiente es procesada usando un

muffipfoxor electrónico. Comúnmente las técnicas de multiptoxlón usadas son transconductanda

variable, togfatitog, dMstón en el tiempo, térmicos y maestreo oJgtfaA Todas estas técnicas pueden

ser configuradas para responder a los valores rms del voltaje o la corriente, Mependtontemente de la

ampitudofase de los armónicos.

Resultados de pruebas, reaSzados en voltímetros y amperímetros modernos, usando un troceador

para una onda de60Hz muestran que el error es menor que 0.2% debido a la señal no sinusoidal

usada. Los ángulos de dteparo usados para recortar la señal original y haceria no sinusoidal fueron

da O* a 135° pora simular apicactones comunes. Los correspondentes valores del factor de

dstorslón y factor de cresta (CF) se muestran en la tabla (1.1)

Tabla 1.1 Factor de Distorsión y Factor de Cresta pan Vario» Ángulos de Disparo

Ángulo de

Disparo

0

45

90

135

DF

0

0.26

0.65

1.31

CF

1.41

1.48

2.00

4.69

En tos Instrumentos de madcttn caibrados fofaiabnente para medr valores rms absolutos, es dedr

señales puramente sinusoidales no son aconsejables que se tos utice para la meoJdón en pfesenda

de dstorslón armónica. Por ejemplo, con una señal sinusoidal que ha skto segmentada con un

anguto de dteparo de 4&, la lectura del valor nádela 13% menor que

el verdadero valor rms. Tal medktor podría InoJcar que un conductor sobrecargado esta con una

carga bajo la nominal.
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¿os amm» an la madüa de un vatímetro o un madfctor de watt-hora son producidos por la

frecuencia, las características de los canales de voltaje y corriente del medidor y por las no-

ineaidades. La Ineaidad puede verse afectada cuando el factor de potencia es bajo o las formas de

onda tienen altos factores de cresta.

En tos modernos vatímetros electrónicos la multípicación del voltaje y la corriente tiene lugar usando

dMsión en el tiempo, muestreo djgtfa/ y otras más. Todas estás técnicas son capaces de un

excelente rencMento. En la señal segmentada de prueba a 60 Hz., con un ángulo de dbparo que

varía de Oa 9CP, hs errores obtenidos debido a la señal no sfriusofcfa/fti* menor que el 0.1%[1].

Los medkhres de watt-hora de cisco da inducción son los más comúnmente usados en la matfdon

de energía. Su registro está sujeto a errores debido a las características que dependen de la

frecuencia y a las no IneaSdades. En una prueba usando señales de voltaje y corriente

extorsionadas, hs errores en los registros pueden iegar a ser tan grandes como -20% por debajo del

valor real con un ángulo de disparo de 90" . Con una onda de voltaje no dtetorstonada y una onda de

corriente dfctorstonada con el mismo ángulo de dsparo de 9<f se tiene que los errores en la lectura

de la medktfón son de +5% as otee*- existe un sobre registro. Las apicactones de medkhres de

Inducción deberían ser evitadas en situaciones de gran detorsión de las ondas por presencia de

cargas no Sneales porque tos errores en la lectura de la modteión son altas en el rango de 400 - 1000

2.1.7 Paneles Eléctricos

En un panel eléctrico las partes más afectadas son la barra de neutros y sus conexiones (debkto al

exceso de corriente). Un Meto de este fenómeno es la decoloración de estos puntos.

La presentía de armónicos afecta a tos medktores de energía (Kwh) tos cuales pueden indicar

valores erróneos provocando perjuicios a tos consumidores.

También Interfieren en la respuesta de tos relés de protección y provocan una actuación indebida de

tos disyuntores.

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

fundamental. Entretanto, pueden contener componentes resonantes a altas frecuencias y, asi

mismo, una presencia de tales componentes, pueden emitir zumbidos
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¿U Alumbrado

Las lámparas Incandescentes tendrán una perdkía de vida cuando operan con voltajes

cBstorsfonados debido a que son muy sensitivas aJ voltaje con el que funcionan. SI el voltaje de

operación está por encima del valor nominal debido a la detorsión armónica, la elevación de la

temperatura del fiamento reducirá la vida de la lámpara.

Esft/dos reaizados han demostrado que la vida útil puede ser expresada por la expresión (2.4) en

p.u. tomando la vida úti nominal como base

(2.4)

Obsérvese que grandes factores de detorsión (THDmt (V)) osl como aumentos en la fundamental Vi

pueden reducir significsitivamento la vida úti de la lámpara. Para evitar la reducción por encima del

10% de la vkla úti, los valeres de los índices de THDrma (V) deben ser Miados a 5% pj.

Además del ruido autfbfo, existen otros efectos no conocidos en lámparas de descarga. Las

lámparas de descarga tales como las de socio a baja presión o fluorescentes necesitan balastros

Inductivos como un elemento sene para imitar la comente. Se añaden capacitores a menudo para la

cotrecdón del factor de potencia junto a la unidad, en tales circunstancias en que el capacitor está

junto a la inductantia y en la presencia de frecuencias armónicas se presenta el problema de

resonancia. La frecuencia de resonancia de muchas lámparas está en el rango de 75- 80 Hz [1].

2.1.9 Circuitos Trifásicos

En un sistema trifásico a 4 hfos, el conductor del neutro puede ser severamente afectado por las

cargas no ineatos. Cuando se trata de voKeje$ 220/127 V a la cual se instalan cargas como

computadoras (especialmente los PC), máquinas electrónicas, aparatos de aJre acondfáonado cuyo

motor tiene control de velocidad por tirist ores etc., el neutro recibe una sobrecarga que puede ser de

varías veces la nominal de fase. Esa sobrecarga es provocada por la tercera armónica y sus

múltiplos imparos (9na, 15ta, 21ra, etc.) Jamados triptons*.
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Esa fanómano puede causar una ruptura dal nautro y, an consacuanda, un sobravoltaja qua irá

quemando todos los instrumentos monofásicos. Esa situación sa agrava cuando mea

desbalanceados sean los drcuKos.

Otro problema qua sa presenta con la detorsión da la forma da onda, qua pueda afectar a la

capacidad da tos aparatos instalados, as al ddo térmico que provocan las armónicas que producen

esfuerzos de las conexiones qua da asa forma vibran, promoviendo ruido tan intenso que dañan tos

circuitos da señales digitales, causándoles mal funcionamiento.

2.2 Equipo Btetírónfco

2.2.1 Dispositivos para Ajuste de Velocidad

Los cfeposffivDs da ajusta da velocidad (ASDs) son convarsoras electrónicos qua permitan la

operación con velocidad variable de motoras ac o de. Dentro da la iteratura, tos ASDs son

anaizados solamente como cargas perturbadoras y no como cargas perturbadas. Sfo embargo, an

la práctica, este equipo es vulnerable a una variedad de perturbaciones y el problema necesita ser

documentado.

2.2.2 Conversares dé Potend»

Una gran cantidad da equipo utiBza energía proveniente de ractíñcaolón o convanión da •nmrgím.

Distorsionas externas pueden afectar al funcionamiento del conversor. La severidad de estos

efectos se compica por el hecho de que un conversor generalmente es una fuente de detorsión.

Muchos conversores son sensitivas a la forma de voltaje. El control lógico da darlos rectíñcadores

controlados conducen a errores en la operación con voltajes dtetorstonados. En particular, tos

convarsoras qua censan al cruce por cero de cada fase para controlar el ángulo da dteparo parecen

ser tos más vulnerables.

Mientras soluciones a este típo de problemas son viables, eias no parecen ser urdversaJmente

imptementadas. Datos empíricos recogidos sobra ondas da voltaje distorsionadas han sido

examinadas, y experiencias en la operación con distorsión en estado estable de las ondas en plantas

industriales han conducido a recomendaciones para las especificaciones del dsefio.
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2.23 Interferencia Teletónica

La yuxtaposición de tincas telefónicas y ffneas de potencia crea las condtetones para que exista

interferencia con las Sneas telefónicas.

La interferencia puede ser expresada en (Sversas formas. Una de esas medkías es el factor de

hfluancia telefónica (TIF) que incorpora a la frecuencia, magnitud y un factor que depende de la

frecuencia en una sola relación. Una expresión muy utizada es el producto IT que es producto de la

corriente rms y el TIF. Un IT menor que 10.000 no debería causar problemas mientras que un
producto sobre tos 25.000 probablemente causaré problemas de interferencia.

Existen tres mecanismos de acoplamiento de la linea de potencia con la ttnea telefónica. Uno es un

circuito inductivo en el cual el campo magnético de la ttnea de potencia toduca un voltaje en el circuito

formado por tos dos conductores telefónicos. La práctica normal de la transposición de tos

conductores de potencia o el enroscar tos pares telefónicos imitan este mecanismo.

& segundo mecanismo es simiar al pnmero excepto que el circuito formado es entre un conductor

telefónico y la tiene. El camino a través de la tierra es creado por las conexiones a tierra en tos

terminales opuestos del circuito. De esa forma el área del circuito puede ser muy grande, este

mecanismo es el tipo mes común de interferencia.

El último mecanismo se da por acoplamiento conductivo, en el cual un potencial a tierra /oca/ elevado

debido al neutro de potencia es aptcado a la tierra del conductor telefónico. Esto crea una dferenda

de potencial entre el punto de la tierra elevada y el punto de una tierra lejana del circuito telefónico.

Una mala conexión del neutro de potencia puede causar un anormal potencial de tierra resultando de

esta forma en una Interferencia.

2.Z4 Equipo Electrónico en General

Existen muchos mecanismos por tos cuales la detorsión armónica afecta al equfpo electrónico.

Múltiples cruces por cero del voltaje como resultado de la dtetorston armónica es to primero a ser
considerado. Es común en circuitos electrónicos el uso del cruce por cero del voltaje de la

fundamental para cSforentes propósitos. Sin embargo, la dstorsión armónica que causa más

frecuentes cruces por cero que la frecuencia fundamental puede afectar la operación normal del

equipo. Un ejompto cotidiano es en un retoj dgttat que rápidamente avanza en el tiempo en la

presencia de acfcfonates cruces por cero debido a la chtorsión armónica. Cualquier equipo que este
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sincronizado a tos cruces por cero debería ser considerado como un equipo vulnerable a la dstorsión

armónica.

El factor de cresta de la forma de onda talca si el voltaje distorsionado es un problema. El factor de

cresta es la relación entre el pico de la forma de onda al valor ims y es A/2 para una sinusoide

perfecta. Los fabricantes de computadoras Mtan las desviaciones del factor de cresta a<Jl +/- 0.1.

2.2.5 Equipo Doméstico

2.2.5.1 Televisores

Los armónicos fracciónales y tos subarmóntoos qn/e afectan aJ ptoo del voltaje causan dtemtoudón en

el tamaño de la imagen y en el brito de la misma.

Los armónicos fracciónales son aquetos que no son múltiplos enteros de la frecuencia fundamental y

tos subarmónicos son las frecuencia que están por debajo de la fundamental.

2.2.5.2 Lámparas Fluorescentes y de Arco de Mercurio

Si la foductantía y e! capacitor entran en resonancia por una de las frecuencias armónicas pueden

producir sobrecalentamiento y fatas de operación.

2.2.5.3 Computadora»

Existen limites de fabricación para equipos de computación y procesamiento de datos. Este nivel de

armónicas no debe ser mayor que el 5% para computadoras IBM.

2.2.6.- Electas Mfecettneos

Los armónicos en un sistema de potencia pueden tener también efecto en otro tipo de equipo que no

se ha tfscutídd, como por ejemplo:

Sistemas portadores de señales que controlan equipo por control remoto pueden operar

erróneamente si existen armónicos a la frecuencia de la señal portadora.
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Los armónicos pueden saturar el núcleo en tos transformadores de potencial. En el caso de

transformadores de corriente eios son influenciados en la relación de transformación.

Ruido debido a tos armónicos pueden conducir a errores en la operación de sistemas de control. En

muchos de estos casos existe una Imitada iteratura relacionada a tos problemas que ocasionan tos

armónicos a estos equipos.
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CAPITULO III



CAPITULO 01: MODELOS MATEMÁTICOS DE ELEMENTOS NO LINEALES Y

COMPONENTES DEL SISTEMA DE POTENCIA

Para obtener la soktdón de estado estable con armónicos doctamente por ecuaciones fásortaJes,

las inductandas no-&0afes se reemplazan por fuentes de corriente dependentes del voltaje tanto a

la frecuencia fundamental como ala de tos armónicos, figura (3.1). La red representada de esta

manera se convierte a una inea/, y tos voltajes para cualquier frecuencia se calculan racímente por

resolución de un sistema de ecuaciones nodales de la forma

(3.1)

donde tos efectos no ineatos están representados por corrientes en el vector I. La solución se

encuentra con dos lazos iterativos, tí primero corresponde a las ¡tendones de un flujo de potencia

para encontrar la solución a la frecuencia fundamental, mientras ei segundo corresponde a las

iteraciones para ftafar la solución en cada armónico.

nodom

noefom

fuente de
corriente i

Fig. 3.1 Reemplazo de Inductandas No Lineales por Fuentes de Corriente

(a) Red con /ndiucíanc/a Uneat, (b) Red con Fuentes de Corriente



B fajo de potencia produce una solución de estado estable a la frecuenda fundamental solamente,

sin distorsión armónica. Para obtenerlos armónicos, el voltaje RMS encontrado medfante el flujo de

potencia se usa como una estimación inicial del flujo magnético de los transformadores saturados.

v(/) =

como una fundón del tiempo (¿o, = velocidad angular a la frecuenda fundamental), por consiguiente

el flujo está dado por

Con <p(t) conocido, un ddo completo de la curva de cSstorsión i(t) se genera punto por punto con

la curva <pA, figura (3.2). Si se despreda el lazo de hisíéresis, entonces es suficiente utiizar un

cuarto de ddo de $>(/), para generar un nwcffo ddo de i(t) y puesto que l(t) es simétrica cada

medio ddof la segunda mitad de la curva de i(t) es el negativo de la primera mitad en cada ddo.

Fig. 3.2 Generación de i(t) Medente

La corriente distorsionada i(t) en cada inductanda no-ineal es anaizada con la subrutina de la

transformada rápida de Fourier, que da como resultado el contenido armónico de la señal

expresado por
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ff-1

con

fe frecuencia angular da la n-ésima armónica.

La experiencia ha demostrado que es suficiente considerar la fundamental y tos armónicos impares

de orden 3 a 15, a ignorar tos demás armónicos. Sin embargo en este trabajo se anaizan tos

armónicos hasta el orden 64 incluyendo la fundamental debido a que con esto se aumenta la

presidón delmuestreo da la señal.

Cacto armónico considerado se ingresa al vector I en la ecuación (3.1), en coordenadas

rectangulares, para todas las inductandas no-ineaJes que existan en el sistema, y tos voltajes a

cada frecuencia armónica se encuentran resolviendo al sistema de ecuaciones (3. 1). Otras fuentes

de corriente armónica como tos conversores y otro típo de carga no-faeales se tos agrega también

dentro del vector I en su respectivo número de ña, es dedr de acuerdo al número de barra a las

que estén conectadas.

Haciendo a un lado la fundamental, ya que la solución de asta se la haia con el fíujo de potencia,

tos 63 armónicos restantes requieren de 63 soluctones del sistema de ecuaciones (3.1), con [Y]

obviamente aferente para cada frecuencia armónica, puesto que as claro la dependencia de las

impedandas inductiva y capacitiva con respecto a la frecuencia dados por wniywn C.

Una vez que tos voltajes han sido encontrados para la fundamental y para tos armónicos, una

función más exacta del flujo <p(t) se encuentra, para cada toductanda no ineal, medíante tos

^*valores picos do tos fasorw de voltaje

H

Con g>(t) conocido, i(t) se genera nuevamente punto por punto como se muestra en la figura (3.2),

para luego ser anafáada nuevamente con la subrutina de la transformada rápida da Fouríer y asi
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obtener un mejor conjunto de armónicos expresados por la ecuación (3.4). Es/os nuevos valores

se usa para obtener valores más exactos de hs voltajes armónicos. Este proceso iterativo se

repite hasta que tos cambios en tos corrientes armónicas sea suficientemente pequeño. La

experiencia ha demostrado que tres iteraciones son usuabnente requeridas para obtener las

corrientes armónicas con una aproximación de +/- 5%. ;

Usuabnente el fabricante de transformadores especifica la curva de saturación mecíante tos voltajes

y corrientes rms. El siguiente procedkniento muestra como transformar una curva Vrms vs. Irms a

una curva <p vs. i, asumiendo las siguientes aproximaciones

1 Las pérdidas por histéresis y corrientes de eddy en el núcleo se ignoran.

2. la resistencia de tos devanados es despreciable.

3. La curva <pli se genera punto por punto con ofctencras totes que la interpolación ineal es

aceptable entre tos puntos

Para la transformación es necesario asumir que el flujo varía sinusokialmente a la frecuencia

fundamental como una fondón del tiempo, porque es to más probable que la curva Vrms/lrms haya

sido medkJa con un voltaje terminal sinusoidal. Tomando en cuanta la aproximación (2),

v - dtpldt. Foresto, el flujo es sinusoidal y la conversión de valores de Vrms a valores de flujo se

transforma en una simple reescala:

Vrmsjl ,, _
(J.f)

W

Los valores dé la corriente son más compScados de hator, excepto para el punto IB figura (3.3), el

cual es el final de la regtón ineal de la curva donde i& esiguala:
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Fig. 3.3 Conversión Recursiva de una Curva Vrms/lrms a una

Curva<pli

Para tos siguientes segmentos (k £ 2), los picos de la corriente se obtienen evaluando /„„«* en

cada segmento k usando la ecuación (3.9). Sí se asume que ft(tf) = q>ksmO, se tiene

donde tos "puntos de ruptura" &i 82 ^_, vienen dados por

j = arcj/ra ^- I paraj* 1, 2, k-1 (3.10)

es la pendente del segmento ineal buscado.

Resolviendo la ecuación (3,9) se obtiene una nueva expresión cuadrática de la forma

(3.11)

con las constantes ak, bk y ck conocidas se encuentra Y*« f/L*. & pico de la corriente ik se ftala

mecSante la siguiente expresión

(3-12)

Este proceoMento se repite para todos tos segmentos con tos cuales se quiere representar la

curva de saturación.
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3.2 Modela Matemático de un Conversor de 6 Pulsos Totalmente Controlado

En esta sección se desarroia un modelo para el conversor de 6 putees totalmente controlado,

partiendo de la consideración que los voltajes son sinusoidales, luego se reaiza el ajuste respectivo

debido a la detorsión de los voltajes de entrada al conversor en el lado de AC.

La técnica usada para el anáisis según E.W. Kimbark [4] está basada en las siguientes

suposiciones.

- El ángulo de traslape // es fe/ que O" {// (60°.

- Las p&rtfdas en el conversor son cfesprecréófes,

- La corriente rectificada Id es ibre de rizado.

- La potencia real, ^sumhistrada por el conversor y el áno^h de deparo ^ a11 son conocidos.

- B sistema es completamente balanceado.

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

- los tiristores no tienen resistencia drecta y tienen resistencia hversa infinita.

- Los tiristores se encienden en hiérvalos Iguales de un sexto de ddo (60*).

La figura (3.4) muestra el circuito del conversor con la notación adoptada, los voltajes instantáneos

fase neutro son tomados como:

(3.13)

Los correspondentes voffajes fase-fase son

- 90°) =
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Ffy. 3.4 Circuito Esquemático para Anáiste de un Conversos AC/DC

El circuito de la figura (3.4), contiene una fuente de voltaje trifásica y una fuente de, los tiristores

están numerados de acuerdo al orden de encendkh. En el anáisb de este circuito, los efectos de

las dos fuentes son superpuestos. La superposición es váida en un circuito ineal. Un circuito con

tiristores es ineal por partes. Esto es, con un conjunto de tiristores conduciendo, el circuito es ineal

en ese intervalo de tiempo; con otro conjunto de tiristores conduciendo en otro tostante de tiempo r

es un circuito ineal dtterente. En el tostante en el cual un tíristor empieza o termina de conducir, el

circuito cambia. La solución de dos circuitos consecutivos son puestos juntos en el tostante de

cambio para satisfacer las condteiones de continuidad debido a las toductandas Ld y Le.

La continuidad de la corriente se obtiene en la solución de dos circuitos haciendo que el valor final

de la corriente de uno determine el correspondente valor toidal del siguiente circuito.

3.2.1 Análisis sin Ángulo de Conmutación

La transferencia de corriente de un tíristor a otro en la misma Sa (figura 3.4) se lama conmutación.

Si se supone que siempre conducen dos tiristores a la vez, la conmutación ocurre

instantáneamente, que es el caso cuando no existe traslape. TaJtípode conmutación es

si la fuente de ac tíene alguna toductanda.
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La figura (3.5) muestra el circuito de la figura (3.4), donde solamente tos tíristorvs 1 y 2 estén

conduciendo. La corriente Id, representada como una fuente de corriente no provoca caídas de

voltaje en el circuito serle n2N1pn, porque la dldfdt« 0. ResoMendo el circuito mediante el prindpto

de superposición se tiene:

ea

N

Lc Ea v» 1 n vp u

•i • u ^—muí

|C ve 2 12 vn

Ftg. 3.5 Converso* Rectificador con tos Trotares 1y2 Conduciendo

4 «/, m ¡2 ..4 mid

k *is mk mk */« mO

v. «Vp «e. » Em cos(wt+60*)

V* -eh »Em cos(wt-60*)

vc «vff «ec -£m cos(wt-1809)

vá*vp -vn =ea-ec «e»

Vi =V2 =0

V4

cos(wt+30*)

V3 £m cos(wt-150*)

(3.15a)

(3.15.b)

(3.15.C)

(3.15.d)

(3.15.e)

(3.15.f)

(3.15.h)

(3.15J)

La condctón de conducción de este circuito permanece por solamente un sexto de tícto (60*) y es

seguido por uno en el cual conducen tos fósforos 2 y 3; luego tos tiristores 3 y 4, luego 4 y 5, luego

5 y 6, luego 6 y 1, y se regresa a 1 y 2. Las ecuaciones para estos intervalos pueden ser

encontrados mediante las ecuaciones (3.15) con tos cambios apropiados de sublndtoes y ángulos

de fase.



SI tos tiristores 1y2 están conduciendo, el tiristor 3 se enciende tan pronto como eb iega a ser

mayor que ea; esto es en el punto R, figura (3.6). Este instante se toma como wt = O.Enel mismo

instante, bajo las suposiciones asumidas, el tiristor 1 deja de conducir. Los tiristores son

controlados por el ángulo de dteparo de tos mismos denotado por a y corresponde al tiempo de

retardo alw segundos. El tiristor 3 empezaré a conducir tan pronto como wt - a; el tiristor 4,

cuando wt = a +60'; el ttístor 5, cuando wt = a +120°; y asi sucesivamente. E ángub de rispara

a no puede exederse de 180"; debido a que el punto T, W después de R en la figura (3.6),

marca el final del intervalo sobre el cual el tiristor 3 puede encenderse, ya que soto para este

intervalo eb es mayor que e..

Fig. 3.6 Ondas de tos Voltajes ac: Unea-Neutro, e,,eb, ec; Unea-Unea, e«, eto, ecb

E voltaje directo instantáneo vd esta compuesto de arcos de 60* del voltaje alterno fciea-ffnea,

como muestran las rayas vertfcates del área A, en la figura (3.6) para el período en el cual tos

tiristores 1y2 conducen con wt* a t o como se muestra en oferentes formas en la figura (3.7).

E voltaje cfrecto medio Vd se encuentra por integración de tos voto/es instantáneos sobre

cualquier intervalo de 60". Para a «O (sin ángulo de dbparo) yconwt Jamado O, es
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165*.

dónete £m es el valor pico del voltaje alterno línea-neutro. En términos de tos voltajes rms anea-

neutro y fínea-ttnea (£& y ELL , respectivamente),

3A/2
f 7)n it

Vdo es usuafrnente Jamado el voltaje drecfo «tea/.

Por e/ ángw/o de despero a, emfros ffmífes de integración son simplemente incrementados por a,

como se muestra en la figura (3Jb a g), dando

V = K* o

= ̂ [íráía + 30°) - 5ft(a - 30°)]

Krf = (2s//i30°)cosa = KA cosa (3.1B)

Asi se observa que un efecto da/ ónyuto dé despero es el de reducir el voltaje drecto medio por e/

factor cosa . Puesto que ¿z puede variaren el intervalo de O a 180", cosa varía en un rango de 1

a~1tyVd varíadeVtjo e-V*». Debido a que la comente ld no puede invertirse por las propiedades

unkñrocchnahs de los Gristores, el voltaje negativo Vd en unían con la corriente positiva /¿

representa un flujo de potencia reverso; esto es, la conversión de potencia se da desde el lado de aJ

ec y no dWfecto * ec s/ cíe, En otras patetas, esío niprssanía te ínvwstón como proceso opuesto
a te rectificador!,

La figura (3J) muestra las ondas del voltaje drecto instantáneo v¿ para verás éngufos de dteparo.

Es notorio que e/ rizado y los armónicos en el voltaje drecto se incrementan con ángulos de ofspero

hasta 90* y decrecen para ángulos de 90* e 160*.
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Instan* when valva 3
igmtes in an

uncontrolled rectifier

(a) a a O

(e) a « 60'

a » 90'

a 3 120'

a =» 150*

a =« 180'

Ffc. 3.7 Voffa/es Daríos Instantáneos de un Conversar con Ángulos de

Disparo a pero sin Traslape.

Despredandolaspérdklasenelconversorjapoten^

es el valor rms de la componente fundamental de la comente. La corriente de anea tiene

una forma de onda que se muestra en la fígura (3.8a), consistente de pulsos rectangulares positivos

y negativos de amplitud I, y ancho 2n 13 rad. Esta forma es indepenáente de a si no existe

traslape. Mediante anáfofe de Fourior el valor pico de la componente fundamental de esta onda es
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2

2-N/3
7, = 11 17, (3.20)

El valor rms de la corriente fundamental es

V6
7,=0.787,

Substituyendo dentro de la ecuación (3.19) los valores ILÍ «0.76/d y V ,̂ *2.34ELN se tiene

=cosa (3.22;

en dónete eos 4$ es e/ fecfor efe potencia y $ es el ángulo entre la comente fundamenta] de Inea y

e/ vo/fa/e línea-neutro de la fuente.

Sin ángulo de d&paro, los pulsos rectangulares de la comente de inea están centrados con la onda

sinusoidal del voltaje línea-neutro, como se muestra en la figura (3.8a), y la onda sinusoidal de la

fundamental esté en fase con la onda del voltaje. El ángulo de d&paro a cambia las ondas de

comente y su componente fundamental por el ángulo $ =a , como muestran las figuras (3.8b,c,dtet

y f). Asi el conversor obtiene potencia reactiva Q desde el sistema ac.



(a) a « O

(6) a « 30'

fe) a » 60*

a » 90'

(*) a » 120*

(/} a - 150*

/«I

Fig. 3.8 Relación entre el Ángulo de Disparo y el Desfasamiento Angular

3.2.2 Análisis del Convsr&or Considerando el Ángulo de Conmutación Menor que 60°

Debido a que la fuente de ac, especialmente el transformador, tiene una inductanda, la corriente en

esta no puede variar instantáneamente, y por lo tanto la transferencia de corriente de una fase a

otra requiere de un tiempo, llamado el tiempo de conmutación o tiempo de traslape, ju/w donde //

es e/ ángulo de conmutación. En operación normal este es menor que 60*; valores típicos a plena

carga van de 20* a 25*. Durante la conmutación tres iáistores conducen simultáneamente, pero

entre las conmutaciones solamente dos fósforos conducen. Puesto que una nueva conmutación

empieza cada 60*, el intervalo en el que conducen dos tíñstores es 60'- //. La secuencia de

conducción de los Wstores es 12, 123, 23, 234, 34, 345, 45, 456, 56, 561, 61,612. Si // « 60-, una

nueva conmutación empieza ese mismo instante en que el anterior terminó, esto jhdfca que siempre

estarán conduciendo 3 tíristores a la vez. Este es un caso fímite, como lo es también para // • 0*.

la secuencia de conducción de tos tíristores en esta concSdón es 123, 234,345, 456, 561, 612.
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SI 60*<// < 120*, un modo anormal da operación ocurra an al cual altamadamanta tras o cuatro

tiristores conducen. & limite de este modo de operación ocurre cuando // » 120* donde siempre

conducen cuatro tírístores.

Regresando al anáisis an operación normal con 0*</¿<60* y con dos y tras tiristores conduciendo

alternadamente. El hiérvalo en el que conducen los tírístores 1y2la corriente que pasa por eios

es Id . Este intervalo finatea en tvf»a, cuando el tiristor 3 se enciende. En el siguiente intervalo, el

circuito efectivo es el que se muestra en la figura (3.9), con los tiristores 1, 2, y 3 conduciendo.

Durante este intervalo la comente drecta se transfiere desde el tiristor 1 hacia el 3

ea
la va 1 U vp Ld

: ib
' bK

1 h

vfo

X
• ,-, ,-

3

>
y

K _ romK •
13
Ky _

./i,....

i

N

vdVd

f * *

i

i Id

le ve 2 12

Ffo 3.9 Conversar con tos Tiristores 1r2,y3 Conduciendo

En un comienzo (wt~a):

Al final (wt*a +

y h «O

y is

(3.23)

(3*24)

El énguto de extinción es S *úí+ //. Atededor de la mata N31N,

t~dt

-
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DMcSendo por 2L, o integrando con respecto a t, con los limites dados por la ecuación (3.23), se

Sene

7í2 (cosa - cos(wf)) = i3 = /rf - /, (3.25)

donde

La ecuación (3.25) muestra que i3 , la corriente del tiristor que entra en funcionamiento durante la

conmutación, consiste de un término constante (de) y un término sinusoidal, figura (3.10). El

término sinusoidal retrasa al voltaje de conmutación en 90", que es lo que sucede en un circuito

puramente inductivo, y tiene un valor pico /«? que es la corriente de corto circuito fínea-fínea en la

fuente de ac. B término constante que hace que i3 * O en el inicio de la conmutación, depende de

a , la corriente /* tiene un término sinusoidal de igual ampitud que is pero de fase opuesta, y ei

término constante sirve para hacer ¡1 =/¿ en el inicio. Durante la conmutación el voltaje Bnea-ttnea

de las fases que se cortodrcuitan es cero.

Durante el intervalo de conmutación de tos tiristores 1 y 3 (a(ú)t(a + //), tos valores

instantáneos de todas las corrientes están dados por las siguientes ecuaciones:

i9 = /j = Id - /J2(coso! - eos ¿y i)

ib = j"3 = 7j2(cosa - COSÉÜÍ) (3.27)

ic = -/2 = -/rf

Las ecuaciones (3.27) pueden ser adaptadas a tos demás períodos de conmutación, es decir

cuando conducen tos tírístores (234, 345, 456, 561, 612) medtonte tos cambios apropiados de

sublndfoes y ángutos de Ase. Para tos períodos donde conducen solamente dos tiristores (12, 23,

34, 45, 56, 61), las ecuactones (3.15) describen el comportamiento del conversor en estos

totervatos, cambiando tos sublndtoes y ángulos de fase adecuadamente. A continuación se
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presentan las ecuaciones que describen el comportamiento de las corrientes instantáneas de un

conversar ac-dc de seis pulsos totalmente controlado en un período de 2n.

90'-*

ti (eos a - eos ui)

/J —

Ffef. 3.10 Corrientes /« e fe Durante la Conmutación de tos THsfores 1a3 como Parte de las

Ondas Sinusoidales de la Corriente de Corto Circuito de Amplitud /52 .

S - 60*< wt < a. Conducen 1,2

(3.28;

< wt < S. Conducen 1,2,3

ia = /rf-/f2cosa+//2

/4=/ í 2 cosos-7/2
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'«=-/,
'i = I i - 1, 2 cosa + 7,2 costf (3.29)

'2 = A*
íj = 1, ¡ cosa - 7í2 cos0

S <wt<a +60'. Conducen 2,3

/.=<>

' =

í, ='4 =/5='f=0

a +60* < wí < S +60*. Conducen 2,3,4

ia = -/J2 cosa + 7J2 cos(0 - 60)

» = 4

ie - -ld + 7í2 cosa - 7í2 cos(0 - 60)

'2 = 7rf - 7/2 cosa + 7/2 cos(0 - 60)

/,=/,
/4 = 1, 2 cosa - 7f2 cos(0 - 60)

/ , = / , = * , = < >

+60* < wf < a +f 20*. Conducen 3,4

i. = -

/ c =0

A = ' 2 " ^5 = 'l ^

h = 1*

=I, (3.32)
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a+12Q*<wt< S+120*. Conducen 3,4,5

'. = -'*

ib = Ij - 7/2 cosa - Is j cos(# + 60)

í, = Js2 cosa + 7J2 cos(# + 60) ;

/3 = lá - If2 cosa - 7J2 cos(̂  + 60) (3.33)

15 = 7j2 cosa + 7í2 cos(0 + 60)

^ +Í20*. < wí < a +180*. Conducen 4,5

i, = -
í,=0

3 6

di +180' < w< < S +180". Conducen 4,5,6

ia = -1 4 + Ifl cosa + Isl cosff

it - —I ¡i cosa - 7,2 cosí?

i4=Jd- Ií2 cosa - 7J2

/4 =//2cosa+/f2cos5

+f 80*. < wf < a +240*. Conducen 5,6

'.=-/,
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/s ='«=/*

'i = h - h = ' 4 = 0

a +240' < wf < <5 +240'. Conducen 5,6,1

íff = 7f 2 cosa + 7f 2 cos(é? - 60)

íc = /rf - /,2 cosa - 7, a cos(̂  - 60) (3.37J

/ffl = 7/2 cosa + 7, 2 cos(0 - 60)

/5 = 7rf - 7J2 cosa - 7J2 cos(̂  - 60)

8+240*<wt<a+300*. Conducen 6,1

ie=0

» = / = Í = Í = O

a +300* < wt < S +300'. Conducen 6,1,2

h ~ ~f<i + Aa cosa " ̂ 2 cos(^ + 60)

fe = -7/2 cosa f 7í2 cos(^ + 60)

/2 = 7í2 cosa - 7J2 cos(0 + 60)

i6 ~1¿- Ifí cosa + 7,2 cos(̂  + 60)

En el Ifoal del período de conmutación, substituyendo tos valores dados por la ecuación (3.24)

dentovde la ecuación (3.25) se obtiene la expresión para hatar el valor de /d, con el cual se haia la

forma de onda de la corriente de Rnea en el lado ac del conversor

43



= /J2(cosa - cosJ)

Esta ecuación da la corriente continua en términos de los énguhs de dsparo y de extinción. Una

ecuación sintiar se desarrolla para calcular la calda de voltaje AFrf debido a la conmutación. En

la figura (3.11) el efecto del traslape es el de sustraer un área A de una área mayor A<, cada sexto

de ddo (n/3 rad). Como anteriormente se mostró A0 =V¿,x/3. SimBarmente, el área

Fig. 3.11 Curva para la Derivación de la Calda de Voltaje Debido al Traslape

« 2

2
£

n

-(cosa - cos<£)

—(cosa-co8£)

cosi£)
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Sin traslape, el voltaje directo fue V^ cosa ecuación (3.18). Con traslape es

ir= V* cosa -

La ecuación (3.42) es la que normalmente se utiiza en el cálculo del voltaje dtecfo, peno además de

esta existen varías expresiones que relacionan los voltajes altemos y continuos y que son váidas

para ángulos de conmutación // <60*t que es el caso normal:

WoYcosa +cos£ .„
V,=—( JEW (3.43)

Despreciando las pérdidas, M potencia activa ac es igual a la potencia de:

P.=Pd (3.44)

donde

(3.45)

(3.46)

Substituyendo las ecuaciones (3.45) y (3.46) en la ecuación (3.43), y resoMendo para la corriente

alterna, se tiene

f í Vft , Ycosa+
U cos¿ = 1-1, I - -

\ J\
(3.47)

Ahora se iega a la aproximación,

que es exacta solamente si //«O y con un error máximo de 4.3% si // *609 y solamente con un

errorde 1.1%para ¿t<30* (el rango de operación normal). Por lo tanto se tiene
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cosa + cos<£
CDS¿=| I (3.49)

Por substitución de la ecuación (3.49) dentro de la ecuación (3.43), se tiene

(3.50)
jt

La potencia reactiva en el lado ac se la encuentra mediante la siguiente expresión

(3.51)

donde $ esta dada por te ecuación (3.49). Por supuesto, que esta no es la potencia reactiva sobre

el lado de. La ecuación (3.51) es de suma importancia debido a que con eia se puede obtener la

potencia reactiva especificada a la frecuencia fundamental del conversor y con esto podemos correr

un flujo de potencia.

Tomando en cuenta que el conversor es una fuente de detorsión armónica se debe notar que las

formas de onda del voltaje no son totabnenta sinusoidales debido a la presencia misma del

conversar asi como también a la presencia de otras cargas no-ineales; por h tanto, siguiendo el

mismo análisis anterior y considerando los voltajes expandidos en seríes de Fouríer se tiene que hs

voltajes en el secundario línea-neutro tienen la siguiente forma

2nS
* ' — + = n w +

\ V 5

donde T0 es el período dew0tw0 es la frecuencia fundamental, u* son /os coeficientes de Fourier

en por unidad,
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1 4 = 1,4,7,...

Sk= -I 4 = 2,5,8,.... (3.55)

O 4 = 3,6,9,..

Z denota la sumatoria de k*1 a <xx Note que Ta

Examinando las ecuaciones (3.52) a (3.54) se tiene que el voltaje ñnea-neutro posee voltajes de

secuencia positiva para k*1,4,7,1Q,..t secuencia negativa solamente para K=*2,5,8,11,... y secuencia

cero para Jc»3,6,9,12,... Los voltajes tinea-ttnaa son titó (t),u^ (t) y u« (t) que estén dados, en por

unidad por:

Z , . » i
KtJrinl 4w0í + #* + —r^ (3.58)

ft V J

donde

7t

~6

Examinando estas ecuaciones también se puede observar que los voltajes fíneaJinea de

secuencia positiva solamente ocurren para k-1,4,7,..., secuencia negativa para K=2,5,8,.. y no

existen componentes para k**3,6,9,...

Empleando un anáfete sMar aJ anterior usado por Kfrnfcarfc ff/ se puede mostrar que el voltaje

modo efe, V,t esta dado por [5]

(3.60)

donde



I/" f '
_íí_ p •. I 9T
^T^ ** . I '*• **"2Liir*MT^*jt.i * \

**
1t ™<ks\)

En reaSdad V& es el voltaje de medio con /¿ -Oya&Qy AF representa la reducción del voltaje

medro detócto a/ traslape durante la conmutación. La comente constante /d es^a dada por/57

* V*

2coL

eos

eos

'-]-

La ftwma da onda da la corriente /, asía dado por [5]

^

= 0

pora

para

//-— -j^ w/á(^ +a)
Ht f

+ a) £ wí ̂  (^ + a + ¿i)

\ , 2/
+a + /i) £ wí si ̂  + a +

para — +//
3

í *= 0 /wra I ̂
V

- -íj para (flfrj + a + ̂ ) ¿ wí s (^, + a + // + it)

para

(3.63)

(3.64)
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donde

y _
1 2a>Lctí k

n_ In
' t+7F *+T

it ^__^

(3.65)

(3.6$)

/ - / w/ 4- —-'2 ~ 'il Wí T

0k ángulo de fase da la L-ésima armónica del voltaje

ce ángulo de cfoparo

¿r = //+a cfoncfe // es el ángulo de conmutación

voltaje pico fínea neutro

1 secuencia positiva 1-1,7,13, .........

k* O secuencia cero I = 3,6,9, ..........

-f secuencia negativa 1*5,11, 17. .......

£,» ángulo en el cual v, iega a ser mayor que v0 en el conversor tirfásico

Basados en las ecuaciones (3.61) a (3.66) se desarrota un algoritmo computacional para

determinar la corriente de mgroso aJ conversor, el ángulo de conmutación y la potencia reactiva y

que se expone a continuación: ¡5]

1 Se parte de un ángulo de ¿i*6Q*

2. Disminuye en uno a //

3. Se calcula Vd e ld usando las ecuaciones (3.60) a (3.63))

4. S/Vd /d >P,ireJpaso2.
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5. Usando tos pasos 2a4se determina p con el grado de aproximación que sea requerido tal

que Vrf /rf • P.

6. Usando las ecuaciones (3.64) se obtiene los coeficientes de Fouríer de u tal que

(3.67;

7. La potencia reactiva consumida por el conversar se calcula con:[7]

co c/) IS)

+*a)

£n anáSsis de sistemas de potencia, frecuentemente se utiza el sistema por unidad. Usualmente,

existen cuatro cantidades bases de un sistema eléctrico en por unidad, S (P,Q), V, ít Z (RJ<) de

estas se escoge dos por lo general SyV. Estas relaciones se muestran a continuación tanto para

el lado de AC como el lado de DC:[7]

A.C(rms) D.C.

actos*

ttcbast

— •deban ~
ácbest

deban
(3.69)

ac bas 4 « bast

V37,acltrn*
Rdebes*

V V2* Abes* r4cbon

J ~~ P* de bar* r de bar*
(3.70)

Como acydc existen en un mismo sistema, la potencia base debe ser la misma,

V,
Otra base puede ser escogida arbitrariamente por conveniencia. Asi se tiene

acbtst

entonces
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V3

/*
(3.7Í)

'debas* "aebas*

7 P V2**acbas* * debas* ' acbas*
(3.72)

s ecuaciones (3.61, 3.62, 3.63, 3.65, 3.68) se las transforma a por unidad uUzando las

ecuaciones (3.73 y 3.77) quedando de la siguiente manera:

Y _ * __ **
P 'sebes* P 'actos* P *acbaa

(3.73)

JT

donde E u = voltaje rms Bnea ttnea

nft f

ÍK tar*
Í3.77)

coa k\$i +a)-
Í3.78;
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(3.09

Debido eJ extentfdo uso y siendo una importante fuente de armónicos, las lamparas de descarga en

gases (fluorescentes, mercurio, de descarga en sodio) se las «cftiye en el presente esfuofo.

Muchos modelos para estas lámparas son viables pero se decido exponer el modelo en seríes de

potencia dado por J.P. Tambí [5] en el cual las relaciones entre la corriente instantánea y el voltaje

para las lámparas esta dada por:

/(O = B\b,v(t) +

Los coeficientes bi , b3 , bs , son calculados por comparación con resultados de mecidas reales

apfcancto voltajes sinusoidales. Este modelo asume solamente potencias impares y armónicos

impares en la fuente de voltaje apScado. Los coeficientes b se mantienen constantes en tos valores

predeterminados, /nfenfras que B, la variable de estado de la resistencia no-lineal es dependente

de la potencia real. Lo que se requiere es una expresión para la corriente obtenida por la

resistencia no ineal de la siguiente forma.

i(f) = k impar (3.82)
ft-t

Para transformarla ecuación (3.81) a la forma de la ecuación (3.82), los valores de v(t) de todo el

rango de duración de un ciclo de la fundamental son determinadas en primer lugar. Los valores

instantáneos de ii (t) se calculan usando

(3.83)
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Obteniendo de esta forma bs valores instantáneos de /, (t) para un doto de la fundamental, un

programa de la FFT se usa para conseguir transformar la ecuación (3.83) en la forma de la

ecuación (3.84)

A (O = Í̂*** + r*). * *W"T (3.84)

Puesto que i(t)*B ii (t) el problema se ha reduckfo a determinar B. La potencia real consumida por

la resistencia no Sneal puede ser expresada en térmfaos de los voltajes y corrientes como:

-ft, kimpar (3.85)

La anterior ecuación también puede ser expresada como:

i Ykw^ltw
(3.86)

Utizando las ecuaciones (3.85) y (3.86) el valor de B puede ser calculado. Asi para un conjunto de

voltajes armónicos, se determinan los valores de las corrientes inyectadas por la resistencia no-

UneaJ. Más información y biografía acerca de este tema se encuentra en la referencia /$/.

3.4 Modelo de Líneas de Transmisión

Las lineas de transmisión se modelan usando parámetros tfstrfoukJos, generando un circuito ft

equivalente para cada frecuencia, figura (3.12). Usando las ecuaciones de fíneas largas con

funciones hiperbóicas.

Debido 0 la presentía cte frecuencias armónicas, una finea de transmisión wfa cambios en AI
resistencia debido aJ efecto piel y en la reactancia inductiva y capacitiva por la relación drecta que

poseen con te frecuencia wnLywnC respectivamente.

Una formula aproximada para la evaluación del efecto piel[7J viene dada por,

^ = 0.175 J— + 0.288 (3.87)
r*
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donde kesel orden del armónico yrK,r& son la resistencia ac y de por unidad de longitud de tos

conductores (ohms por mtta) respectivamente.

El procedóivento pato calcular el efecto piel debido a la presencia de armónicos en tos parámetros

de la Knea de transmisión empiezan calculando el parámetro x usando un valor conocido de r* (por

ejempto 0.078 ohm/mia es un valor típico para lineas de 230 KV) fB¡. Una vez encontrado x se

encuentra el valor de rK (ohmMia), este valor se multipfaa por la ton&tud de la Knea y se haia el

nuevo valor de la resistencia total Rala frecuencia del armónico de orden k.

El valor de R = RK se usa en el equivalente K de la anea de transmisión que tiene la siguiente

forma:

sm
VzF (3.88)

ianh
ZY

2 2 IZY
2

(3.B9)

Zf

Y'/Z

I
Y'/2

Figura 3.12 Modelo K de una Unea de Transmisión

>

Donde Z*R+jwnL

Y-G + jwnC

Donde obviamente wLywC cambian para cada frecuencia. Generalmente G es cero en las ttneas

cfefirwwnfeftto.
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3.5 Modelo de Transformadores

La representación de la impedancia de un transformador a la frecuencia fundamental es muy

conocida pero los parámetros de estos modelos deben ser mocSñcados para tomar en cuenta la

dependencia con la frecuencia. ;

Como la frecuencia interna de resonancia para transformadores de potencia a altos voltajes ocurre

muy por encima del rango de interés del presente estudio, la capacitancia de los devanados

internos y las capacitancias a tierra de los transformadores tienen un efecto despreciable en la

aproximación de fas resultados y no se los considera.

JhX«

JTTITL

jnm.
jhXn

Fig. 3.13 Modelos de Transformadores para Estúcaos con Armónicos

Asumiendo que los transformadores no estén operando en saturación, varías representaciones

para el transformador se presentan en ¡a figura (3,13). Cada uno de estos modelos presenta la

dependencia de la reactancia del transformador con la frecuencia, como en la mayoría de casos se

desprecia R, el modelo escondo para nuestro estudio es el que se presenta en la figura (3.13b) en

donde la reactancia tiene una relación simple y drecta con la frecuencia dado porjhXgo , donde h

representa el orden del armónico.

3,6 Modelo de Generadores y Carga

En la práctica los niveles de armónicos producidos en un generador sincrónico no son muy

significativos y generalmente se asume que estos no producen voltajes armónicos. Por eso hs

generadores pueden ser modelados mediante una impedancia en los terminales del generador.
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Una reactancia Sneal derivada de las Reluctancias subtransitoría o dé secuenda negativa se usa a

menudo, pues ambas tienen valores slmíares /9/.

En la figura (3.14) se presentan cuatro modelos de cargas que se usan en un anáfsfe de

propagación de armónicos.

2

Jím , ITTTTI

Modoto A

v2'"»
Modelo B

_ rrmn _
JhlU

jvV

Jim

MwJetoC
ModrioO

Ftg. 3.14 Modelos de Cargas para Estudfos con Armónicos

En el modelo A, sugerido por Pesonenpl V el voltaje nominal y k*Q.1h+Q.9. En el modelo B la

reactancia se asume dependente de la frecuencia mientras que la resistencia en paralelo se

mantiene constante, h represento e/ orden del armónico, este modelo es e/ que se ufóra en e/

programa reaSzado. B modelo C fue derivado por metífc/ones sobre cargas de medio voltaje

usando un generador de control de ondulación de audktfrecuenda. Finalmente en el modelo D la

impedanda de carga, calculada a 60 Hz., permanece constante para todas las frecuencias Pl
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CAPITULO IV



CAPÍTULO IV: MÉTODO PARA EL ANÁLISIS DE ARMÓNICOS EN SISTEMAS ELÉCTRICOS

DE POTENCIA Y ESTRUCTURA DEL PROGRAMA

4.1 Flujo dé Potencia a lar Frecuencia Fundamentó/ (Newton Raphson Desacoplado

Rápido!

Este método como su nombre lo todfca, parto del método desacoplado y con simpSficacionos

adicionales se hace deljacobiano una matriz con témalos constantes, y por tanto sus términos no

requieren ser evaluados en cada Iteración. Al tener unjacobiano constante, este requiere Invertirse*

una sola vez cBsmínuyendo sustandalmente el tíempo de procesamiento.

Este método es extraordinariamente eficiente y rápido, y es en la actualidad el método "obBgado' en

la solución de flujos de potencia para anóSsis de operación en tiempo real.

& modelo matemático parte del método desacoplado, es decir:

H O

O L

AS
AK

L V J
(4.1)

Donde tos términos deHyL son:

TT __

** ~ OS

_f) _ n

* 99
(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)



estos términos deben ser evaluados en cada iteración en el N-R o el desacoplado, pero las siguientes

simpBficachnes adfafonatos, reducen enormemente el número de operaciones, al hacer eljacobiano

constante:

- El término Vp2 Bw es mucho mayor que Qp , ya que- V/ Bpp es equivalente a una potencia

reactiva de cortocircuito .

- sfnS (( cosSft y por tanto SM —t O

- Soto para eljacobiano, se considera que la magnitud de voltaje es 1.0 p.u.

Con estas simpSUcscfanos los términos deljacobiano quedan como:

Hpp^-Bpp p - 2, ............ n (4.6)

n

Lpp - -Bpp p-2, ............ m (4.8)

Lpq »-Bw P.q-2, ......... ,ro (4.9)

quedando el sistema de ecuaciones como:

(oníenn-í)
(4.10)

(orden m)

donde tos matrices ¡tí] y ¡BTson las componentes de la parte tonagtoaria de YB .

La variante más eficiente es no considerar como 1.0 a Vps o al producto Vp . Vg , sino 1.0 aVp y 1.0

Vq y las ecuaciones (4. 10) se transforman en:

~-
(4.11)
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í os férotooscte/tocto fcqwfc^ y AQ /V Este sistema de

ecuaciones es el estándar del método desacoplado rápido. Las ecuaciones se resuelven

alternativamente para actuaizartos valores deVyS.

4.2 La Transformada Rápida de Fouríer

La transformada rápida de Fourier es parte esencial en el ostudb de propagación de armónicos en

sistemas eléctricos de potencia, pues metíante esta se puede encontrar el contenido armónico de

cualquier tipo de carga que se requiera anefear. Por taJ motivo, se presenta el desarroio de las

ecuaciones que conducen eJ algoritmo de la transformada rápida de Fourier.

4.2.1 Transformada Continua y Discreta de Foutter

La transformada continua de Fourier, no es SOTO un caso fímite de las series de Fourier. Si se tiene

una función periótfca f(t) de periodo T, es posible expresaría como una serie trigonométrica de

Fourier, metíante la siguiente fórmula:

f(t) a 1/2 a0 + ef eos wa t + a2 eos 2w0 f + + bi sen WQ t + b2 sen 2w0 t + (4.12)

la cual expresada como un sumatorio:

/(í) = 1 / 2a0 + ̂ (an cosmvff t + bn senww^ í). (4.13)

donde:

«-i

2 fr/a

Para leyar a la definición de la transformada continua de Fourier, es necesario obtener lo que se

conoce con el nombre de la serie compleja de Fourier, para lo cuaJ se expresa las funciones

trigonométricas seno y coseno en términos exponenciales y se reemplaza en la ecuación (4,13):
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(4.14)

si se hace que:

c0

cn ~1/2(an-jbn)

se tega a la definición de la serie compleja de Fourier:

00 Jnw tj*f*\* * />/(í)= Z c e °* n

di (4.16)

Si se reemplaza (4.16) en (4.15) se tíene:

/« = £ \±K,s (&-'""• ̂ Vnw°' «.17)

Se utiza la variable xa fin de evitar cualquier confusión con la variable t.

Si se reemplaza en (4.17) el valor de T = 2x ¡\v0:

Ahora, si T -+<*>, w0 tíene que ser pequeño, o sea w0 - Aw entonces la frecuencia de cualquier

armónica nw0 debe ahora corresponder a la frecuencia general variable, la que describe el espectro

continuo. En otras palabras, si n -> oo y como w0-Aw-> O, reaizando el producto nw0 que debe

ser un valor finito: nw0 ~ nAw ~> n», te ecuación (4.18) se transforma en:
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/<o= ;

£n e/ ff/n/fe, J -» QO, Aw ~> Í/H>, fe sumatoría se transforma en una integral sobre wt entonces la

fundón f(t) ahora tiens la forma: '

Pe /a ecuación (4.20) se iega a la definición de la transformada continua de Fouríer, para lo cual se

/
*>

f(x)e Jwxdx (4.21)

con lo cual la ecuación (4.20) iega 3 ser,

W (4.22)
¿,¡H, —«

Si en la ecuación (4.21) se restituye la variable t por la variable x:

(4.23)

siendo las ecuaciones (4.22) y (4.23) las que definen la transformada continua dtocf* e inversa

respectivamente. SI se haca w-2x fy considerando además que F\2x f)~F(J"), las

ecuaciones (4,22) y (4.23) se transforman en:

/(O = (/) *** f '# (4.24)
-00

ftdt (4.25)

Quedando de esta manera expresada la transformada continua de Fourier en términos de la

frecuencia f. Para tegar a la definición de la transformada discreta de Fourier es necesario

considerar una señal f(t) de ancho de banda imitado y además asumir que la transformada de Fourier

de fft) es F(w), y entonces se puede reaizar un gráfico hipotético de lo que representarían tanto la

fundón f(t) como su transformada F(w), figura (4. 1).
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Fíw)

Fig. 4.1 Gráfico Hipotético de f(t) en el Tiempo y su Transformada

F(w) en el Dominio de la Frecuencia

En virtud del teorema de muestreo, el cual expresa que si una señal f(t) no tiene ninguna componente

de frecuencia por encima de WM en radfseg, siendo WM -2a f^, es pos&te demostrar que la

hformación contenida en f(t) se conserva Integra en sus muestras tomadas a una frecuencia igual o

mayor que dos veces la frecuencia máxima contenida en f(t).

Como se puede notar, todas las formulas escritas anteriormente, tanto en los súmatenos como en las

integrales, tienen límites de -co a + ao, to que nace imposible la manipulación de dichas formulas

con ayuda de las computadoras agítales. La necesidad de reducir estos problemas a lo que

prácticamente se puede reaizar, ha conducido a b que se denomina: La Transformada Discreta de

Fourier, en la cual un determinado número de muestras se transforma en un número igual de

coeficientes en el dominio de la transformada. Para una visuaización gráfica de lo expuesto

anteriormente, a continuación se presenta el par de transformadas en la figura (4.2).

Para legar a la definición d& la transformada cSscreta de Fourier, se parte de las ecuaciones (4.24) y

(4.25), en las cuales por tomar solo valores cSscretos, las diferenciales dt y df se transforman en

A t y A / respectivamente; al igual tk y fn representan ahora valores dscretos. N representa tí

número de muestras.

tf/2

»—tf/2
(4.26)

N-\
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:w

K/f

!^K « 0.1. 2. .. M-1

Fig. 4.2 Gráfico de la Transformada Discreta de Fouríer

si se hace que:

F(Jti) = F(n)

y se reemplaza en (4.26) y en (4.27) se tíene:

/(*)=

ff-l
,-./2ffnA/fcWA/

(4.28)

(4.29)

Si el intervalo muestreado es T, entonces A t = Ti N y como el período es el inverso de la

frecuencia, se tíene qu&: AfAt-l/N; reemplazando esta relación en (4.28) y (4.29) se tíene:

N~l
(4.30)

n-O

(4.31)

e cambio adoptado para el rango de n de O a N-1 en vez de -N/2 a N/2, si bien no afecta a la

expresión, sin embargo es más cómodo para el proceso de computación. Sí* se hace que

w = e~J2*/N, las ecuaciones (4.30) y (4.31) se transforman en:



(4.32)

= A/ /(*)#" *-ft
Jfc-O

expresiones que escritas en forma matricial:

[/(*)] = [vr*][F(nÜ (4.34)

[F(rí>] = [r*]

Los coeficientes A/ >> A/" se fian suprimido por razones de claridad y además por representar

vaJores constantes.

La matriz ¡F(n)], representa una matriz columna de Nx1, del mismo modo fík)t /W^* 7 X /W */ son

matices cuadradas de nxn elementos, ya que las variaciones para n y para k son idénticas, de O a

AM. tas ecuaciones (4.34) y (4.35) definen a te transformada dtecreta de Fourier. Las matrices /W

"* / se denominan matrices de Fourier o matrices de transformación y son la base del algoritmo de la

transformada rápida de Fourier.

4.2.2 Matrices de Fourier

A continuación se numeran las características de las matrices de Fourier.

a) Todos los elementos constitutivos de las matrices son las raíces n-ésimas de la unidad.

-J sea2;r * / N , k • Ofíf2f3, ........................... AM

entonces

b) Las raices n-esimas de la unidad se dstribuyen simétricamente en una circunferencia de raofo

uno en el plano complejo. Es interesante notar que a partir de N/2, las raices se repiten con signo



cambiado y si se hace el reemplazo deW~e J2*IN t /¿ dtetribudón de las raices se muestra en la

figura (4.3).

- u»

-UJ

UJ

Fig.4.3 Distribución de las Raices rhésimas para N » 8

A manera de iustración se reaiza algunos ejemplos sobre la dKtrtoudón de las raices en la

circunferencia de rado igual a1teneí plano complejo en la figura (4.4). Es conveniente enumerar las

raices a partir del eje real y girando en sentido de las agujas del reloj.

c) El orden de las matrices de Fourier es siempre igual a una potencia de dos

d) Todos tos elementos se ordenan en la matriz de tal manera que cada columna o fía resuKante sea

ortogonal respecto de las demás.

e) La matriz de Fourier o matriz de transformación [TF] es una matriz N unitaria, o sea que el

producto de la matriz [TF] conjugada y transpuesta, por la matriz [TF] es igual aNpN J, razón para

que en las ecuaciones de transformación aparezca siempre el factor 1/N.

Por ejempto sise tiene un vector PQ de 8 muestras, la transformada áscreta de Fourier de ese vector

es:

(4.36)

donde: [XT], representa el vector transformado, [TF] matriz de Fourier, [X] vector muestra.
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Para

Para N<=4

Para N=8

Para N=16

Fig 4.4 OfefcÉbuctón de las Raices n-ésintas Sobre el Circulo Unitario Complejo
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4.2,2.1 Obtención de las Matrices de Fouríer

Como iustradón de la manera de obtenerlas matrices de Fourier, se reaiza un ejemplo, en el cual se

escoge el número de muestras N=16. De acuerdo a la distribución de las raices en la circunferencia

de ráelo Igual a 1, figura (4.5), y pare N~ 16se tiene: ;

Fig. 4.5 Distribución de las Raíces n-ésimas sobre el Circulo Unitario Complejo

para A/- 16

Estas raices deben ser dispuestas en forma de matriz de tal manera que formen vectores

mutuamente ortogonales, lo cual se consigue mediante la utización de la ecuación:

[TF] (4.37)

donde: I - número de orden de la columna, <k> es el número decimal que se obtiene a partir del

número de fía respectiva, de la siguiente forma: Se escribe el número de orden de la fía en sistema

binario, con un número de bits igual al logaritmo en base 2 del número de muestras, luego se invierte

el orden de los bits y se obtiene el número decimal equivalente al número binarlo invertido, y este es

el valor de <k>.

En la tabla (4.1), se Mea el proceso seguido para obtener tos valores de <k>, para N = 16, siendo el

número de bits n - bg2 16 = 4.
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TaWa 4.1 Obtención da los Valores de <k>

NUMERO

DEPILA

0

1

2

3

4

5

6

7

e
9

10

11
12

13

14

15

NUMERO BINARIO

CON 4 BITS

OOOO

OOO1

OO1O

OO11

OfOO

OfOf

O110

O111

100O

1OO1

10 1O

1O11

11OO

11O1

111O

1111

NUMERO BINARIO

INVERTIDO

OOOO

fOOO

OfOO

ffOO

OOfO

fOfO

OffO

111O

OOO1

1OO1

01O1

11O1

O011

1O11

O111

1111

VALOR DE <K>

0

8

4

12

2

10

6

14

1

9

5

13

3

11

7

15

Una vaz obtanidos los vahras da <k>, sa procada a obtanar la matriz da Fouríar [TFJ apicando la

ecuación (4.37)

4-2.3 Factorizadón da las Matrices dé Fourier.

La factorizadón da las matricas da Fouríar, as al procadmianto por mado dal cual la matriz [TF] sa

transforma an un producto da submatrícas o matricas-fáctor, al númaro da astas matricas-factor es n

- tofife N. Para la axpicadón da la factorizadón, sa raatza un ajampto anaizando al caso an qua N -

8, para ai cuaJ n = 3.

1
1
1
1
1
1
1
1

1
-1
-7

i
W

-W
w3

-w3

1
1
-1
—1

w2

w2

-w2

-w2

1
-1
i

-í
w3

-w3

w
~w

1
1
1
1
-1
-1
-1
—1

1
-1
-i
i

-w
w

-w3

w3

1
1
-1
—1

-w2

-w2

w2

w2

i
-1
i

-i

-w3

w3

-w
w .

(4.38)
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Si se apica la propiedad de partición de matrices se tiene:

At At

U y»!

en donde:

1 1 1 1
1 - 1 1 - 1
1 -/ -1 /
1 i -1 -i

4-
1 FF FF2 FF3 ~

1 -FF ÍF2 -fF3

1 FF3 -FF2 FF

.1 -FF3 -FFa -FF.

entonces la ecuación (4.38) se transforma en:

A,

¡4 m matriz unitaria de orden 4.

(4.39)

Después de /a primera partición se ratone la ecuación (4.39), la que escrita con todos sus elementos

toma la forma de:

1 0 0 0 1 0 0 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 - 1 0 0 0
0 1 0 0 0 - 1 0 0
0 0 1 0 0 0 - 1 0
O O O 1 O O O ~1

[7F(8)] =

1
1
1
1
0
0

0
0

1
—1

-í
/
0
0
0
0

1
1

—1

-1
0

0
0
0

1
—1

i
-i
0
0

0

0

0

0
0

0
1
1
1
1

0

0
0
0

FF
-W
FF3

-FF3

0
0
0
0

FF2

FF2

-FF2

-FF2

0
0
0
0

FF3

-FF3

FF
-W\

Si se realza una nueva partición se tiene:

A3 O
.0 A4J

h h
h -/2J
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o

donde:

-
i ir3

i -w3

de tal manera que (4.40) se transforma en:

1
1
0
o
0
0
0

0

1
-1
0
o
0
0
0
0

"l 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0

0 0 0 1

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

0
0
1
1
0
0
0

0

1
0

0
0

—1

0

0
0

0
0
-1
I
0
0
0
0

0

1
0

0

0
— 1

0

0

0 0
0 0
0 0
0 0
1 W
1 ~W
0 0
0 0

o o"
0 0
1 0
0 1
0 0
0 0
-1 0
0 -1.

0
0
0

0
0
0
1
1

0
0
0
0
0
0

fF3

-w\1 0 1

0 1 0
1 0 -1
0 1 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

_0 0 0

0 0 0
1 0 0
0 0 0

-100
0 1 0
0 0 1
0 1 0
0 0 1

0
0

0
0

W2

0
-fF2

0

0
0

0
0
0

W2

0

~W2_

(4.41)

1

De esta forma se tiene la matriz [TF] factorada en 3 matrices-factor, las cuales como se puede

observar son de gran redundancia, lo que hace que se reduzca el número de multipicachnes
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reduciendo considerablemente el tiempo de computación. Las matríces-factor ievan doctamente al

algoritmo para la obtención de la Transformada Rápida de Fourier.

4.JL4 Algoritnw Rápido pan el Célcuto de fa Tnnsfomada Discreta de Fourier

La transformada rápida da Fourier es el algoritmo que hace postóte e/ cálculo de la transformada

discreta de Fourier de una secuencia de muestras. Este método se basa en la obtención de las

matríces-factor Erectamente, es dedr sin la necesidad de la factorízadón; ya que en base de estas

se realza un diagrama de flujo que lava Erectamente a la programación. El procetfmfenfo para

obtenerlas matríces-factor es el siguiente:

La primera matriz-factor está constituida por N/2 submatríces de la forma:
I W <k>

las que forman la diagonal principal de la primera matriz-factor, siendo el resto de elementos iguales a

0. El valor de <k> es el de los bits invertís obtenidos para N^N/2.

Por ejemplo si A/-8, hs valorea de <k> par N/2 son: 0,2» 1 y 3; de tal manera que la primera matriz-

factor queda conformada de la siguiente forma:

1 W°
1 -W°

Wl

1 W*

(4.42)

La segunda matriz-factor, se obtiene realzando el producto Kronecker de las N/4 primeras

submatríces de la primera matriz-factor por la matriz unitaria lz , obteniéndose de es/e producto N/4

submatríces que van a conformar la diagonal principal de la segunda matriz-factor, siendo el resto de

elementos igual a cero.

Para el caso en que N = 8, se raafca e/ producto Kronecker de las N/4, o sea de las 2 primeras

submatríces de la primera matriz-factor por I2 , oWen/éncfose to siguiente:
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"i w° 1
.1 -w°\ o".0 1_

" 1 0 1 o "
0 1 0 1
1 0 - 1 0

-0 1 0 -1.

"l FF2"
©

"l 0"
.0 1.

=

1 0 fF2 0

0 1 0 FF2

1 0 -fF2 0
_0 1 0 -fF2.

Quedando la segunda matriz-factor de la siguiente forma:

"l 0 1 0

0 1 0 1

1 - 0 - 1 9
0 1 0 - 1

1

0

1

o

0
1
0

1

FF2

0

-FF2

0

0

FF2

0

-FF2..

(4.43)

S

I

la tercera matriz-factor se obtiene reaizando el producto Kronecker (0) de las N/B primeras

submatrices da la segunda matriz-factor por fe ; te cuarta seria: el producto Kronecker da las N/16

primaras submatrices da la tercera matriz-factor por fe; y asi sucesivamente de acuardo a/ número

da matrices-factor que se tenga que encontrar.

Para al caso da A/-8, la tercera matriz-factor se obtiene reaizando al producto Kronackar da las N/B,

o sea da la primera submatriz da la segunda matriz-factor por fe , obteniéndose lo siguiente:
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"l 0
0 1
1 0

.0 1

1 0"
0 1
-1 0
0 -1_

e"i o"
.0 1_ —

"l 0
0 1
0 0
0 0
1 0
0 1

0 0

.0 0

0

0
1
0

0

0

1
0

0

0

0

1
0
0

0

1

1
0

0

0
-1
0

0

0

0

1
0

0

0

-1
0

0

0

0

1
0

0

0

— 1

0

o"
0

0

1
. 0
0

0

—1

(4.44)

Si se reaiza el producto indicado de las tres matrices-ractor se tiene que:

[7F(8>] =

1 1

1 -1

1 -

1 W
1 -W

1 W3

1 -ÍF3_

"l
0
1
0

0

1
0

1

1
0

—1

0

0

1
0

-1
1
0

1
0

0

1
0
1

W2 0
0 W2

-W2 0
0 -W2

"l
0

0

0

1
0

0

.0

0
1
0
0
0
1
0

0

0

0

1
0
0
0
1
0

0

0

0

1
0
0
0
1

1
0
0
0
-1
0

0

0

0
1
0
0
0
-1
0

0

0
0
1
0
0
0
-1
0

o"
0

0

1
0
0
0

— 1

(4.45)

La obtención de las matrices-factor es posible reaizar a partir delal* matriz-factor obtenida en (4.42)

de la siguiente manera:

Este proceoMento es váido solamente para la obtención de la tercera matriz-factor en adelante.

Para obtener la 3' matriz-factor se reaiza el producto Kronecker de las N/8 submatrices de la primera

matriz-factor por U , la cuarta matriz-factor: obteniendo el producto Kronecker de las N/16

wbmafric&s de la primera matriz-factor por ls y a$l suw$ív$mente.
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Para el caso en que N=8, la 3ra. matriz-factor se obtiene reaizando el producto Kronecker déla r

submatríz déla 1* matriz-factor por I4, obteniéndose:

1 llei -ij

1 0
0 1
0 0

_0 0

0

0

1
0

oí
0

0

1.

=

"l 0

0 1
0 0

0 0
1 0

0 1

0 0

.0 0

0

0

1
0

0
0

1
0

0

0

0

1
0
0

0

1

1
0

0

0

-1
0

0

0

0

1
0

0

0

-1
0

0

0

0

1
0

0

0
_1

0

o"
0

0

1
0

0
0
-1.

(4.46)

Como se puede observar los resultados obtenidos en (4.44) y (4.46) son idénticos. Se observa

también que los resultados obtenidos en (4.41) y (4.45) son los mismos, con la dforentia que los

resultados obtenidos en (4.45), se reaizan sin utizar ef procetfmiento de la factorización.

La transformada dtecreta de Fouríer de un vector p(]de8 muestras, definida como:

(4.47)

Sí" en (4.47) se reemplaza el valor de [TF(8)J obtenido en (4.45), se obtiene:

1 1
1 -1

1 W1

1 -W2

1 W
1 -W

l W3

1 -W\l

0
1
0

0

1
0

1

1
0 .

— 1

0

0
1
0

-1
1
0
1
0

0
1
0

1

w2

0
-w2

0

0
w*
0

-w*.
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"l
0
0
0
1
0
0

_0

0
1
0
0
0
1
0
0

0
0
1
0

0

0

1
0

0

0

0

1
0

0

0

1

1
0
0
0
-1
0
0
0

0
1
0
0
0
-1
0
0

0
0
1
0
0
0

0

0
0
0
1
0

0

0
_1

(4.48)

Si en (4.48) se multipican columnas por fías en vez de fías por columnas, el orden de los factores

puede invertirse y se tiene que;

x&)
X(3)

X(5)
X(6)
X(7)

1 0 0 0 1 , 0 O O
0 1 0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 - 1 0 O O
0 1 0 0 0 - 1 0 O
0 0 1 0 0 0 - 1 0
0 0 0 1 0 O 0-1

[l 0 1 0
0 1 0 1
1 0 - 1 0
0 1 0 - 1

1 0
0 1
1 0

L o i

W2 0
0 W2

-W2 0
0 -W2_

l 1
1 -1

1 W
1 -W

1 FF3

1_
8"

XT(2)
XT(3)
XT(4)
XT(5)
XT(6)
XT(7)

(4.49)

A partir de la ecuación (4.49), se puede obtener un diagrama de flujo en base del cual se reaiza una

subrutina para calcular la transformada rápida de Fourier. Las flechas incícan suma o resta.
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XT(1)

XT(2)

Este algoritmo da como resultados los espectros de potencia y fase, en donde, el espectro de

potencia da los coeficientes de Fourier ctt yel espectro de fase da el ángulo de fase correspondiente

a cada armónico 6H correspondentes a las ecuaciones (1.2) y (1.3).

4.3 Flujo de Potencia de Armón/eos

E problema de propagación d& armónicos en sistemas eléctricos de potencia se resuelve uüzando la

transformada rápida de Fourier y dos tipos de ecuaciones que se describen a continuación:

- La primera se refiere a las ecuaciones de balance de potencia activa y reactiva AP y AQ a la

frecuencia fundamental, las cuales actuaban los voltajes de las barras a esta frecuencia.

La segunda tiene que ver con la ecuación de equibrio del sistema, PB J = /Ya JE& , en donde Y$

cambia pan cada frecuencia, y los efectos no faeates están representados como corrientes en el

vector pB I mediante la resolución de esta ecuación se encuentran tos voltajes de barra a cada

frecuencia armónica.

B sistema de potencia en esta punto tiene dos tipos de representaciones equivalentes que son:
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La primera corresponde a la representación en la frecuencia fundamental que se muestra en la figura

(4.6), en donde todos tos parámetros del sistema corresponden a aquetos con tos cuales se puede
correr un flujo de potencia f3].

J L

Fig. 4.6 Representación del Sistema de Potencia a la Frecuencia Fundamental

La segunda corresponde a la representación del sistema para las frecuencias armónicas. Aquí las

cargas son representadas mediante una admitancia en parabto, tos generadores se tos representa

mediante su reactancia de secuencia negativa o la subtransitoría, y las cargas no ineales se las

representa como fuentes de corrientes,como se muestra en la figura (4.7).
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Fig. 4.7 Representación del Sistema de Potencia para las Frecuencias Armónicas.

4.3.1 Ecuaciones de Balance efe Potencia Activa y Reactiva a la Frecuencia Fundamental

Los mismatches de potencia activa y reactiva a la frecuencia fundamental para las barras de carga

convencionales no varían, es decir son:

_ z>«fc.
9 (4.50)

pero en las barros de carga no-ineal hay que agregar un término adicional, que corresponde a la

potencia activa y reactiva consumida por el elemento no Jheaí como se muestra a continuadón:[7]

f f
recale. (1)

Partiendo del mismo análisis (pie se reaiza para las barras de carga convencionales e la frecuencia

fundamental se tiene:
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Halando la potencia neta toyetfada a la barra:

(4.53)

reemplazando la ecuación (4.52) en la ecuación (4.53) se tíene:

j-l
(4.54)

dónete tos términos de la ecuación (4.54) tienen la siguiente fama:

(4.55)

(1) _ (1) (1)
pi ~Gpi +JBpi (4.56)

V™ = Vt coatí1/1' (4.57)

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

S? =

S? +JQ

z
1=1 /_
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Separando la parte real y la parte imaginaria de $p en las barras convenctonales se tiene:

V. (4.58)

(4.59)

reemplazando las ecuaciones (4.58) y (4.59) en las ecuaciones (4.50), tos mfsmatches de potencia

activa y reactiva a la frecuencia fundamental en las barras convencionales quedan de la siguiente

manera:

(4.60)

Ae;J=e;

En las barras no faeatos se tiene que tos AP,(1) y AQ®* tienen tos mismos términos que en caso

convenctonal más fa incorporación de tos términos correspondentes a P y Q consumidas por el

elemento no tneal, g® y h™ como muestran las ecuaciones (4.62) y (4.63).

™ para un conversor AC/DC de seis pulsos totalmente controlado están dados por

las ecuaciones (4.64) y (4.65) respectivamente [7]

SO



O) _ -.0) _
- g ~

costf co

+ tí] - sina

yj

(4.64)

Q,nolinud '*/

wna cosa - smS eos J + (<5 - a)] +

sinS c

- kO™ +

-cosa

sir^O^-keW+ka}

(4.65)

y par» un transformador saturado

respectivamente

vienen dados por las ecuaciones (4.66) y (4.67)

noüntol saturado p f (4.66;

(4.67;

Eljacobíano a la frecuencia fundamental incluyendo las barras no ínesfes (wne /a siguiente forma:
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a AP2(1)
¿e?

0o?

se?

0 6?
0 AP?<"

a e™

a e? a e?

Donde /os elementos deijacobiano que corresponden a /as /barras no inertes vienen dados por las

siguientes expresiones:

(4.68)

av™ ' av,

(4.70;

(4.71)

y para fes ofras barras, tos elementos deijacobiano son iguales al caso convencional.

Para la aplicación del método de Newton Rapshon desacoplado rápido se nace deijacobiano una

matriz con términos constantes, de igual manera que en el caso convencional, esto se consigue

apicando el principio de desacoplamiento y realzando las simpifícaciones acfcrónafes que a

continuación se describe.

Una característica inherente de un sistema eléctrico de potencia de generadón-transmóión,

operando en «atado estable as fe fuerte dependencia que existe entre la potencia activa y ha ángulo»

de los voltajes de barra y entre la potencia reactive y fe magnitud del voltaje de barra, en cambio es
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muy débi la dependencia entre P y V entre Q y S. Esto se conoce como el principio de "

desacoplamiento *. Apicando este prihc/pfo eljacobiano a la frecuencia fundamental queda de la

siguiente manera:

0 AP2(I>
8 fl?>

0 AP,(1) 0
a 0?

0 flf

0

0

3 0?

0

0

0

0

0

0

Donde los elementos de este nuevo jacobiano son:

En las barras noJneafas

Í4.72)
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£n las bañas convencionales se tiene

¿e? = 2 n

(4.77)

dV?

Como s0 puacto observarlas «cuadernos (4.72) y (4.74) dfann d» tes «cuacfonos (4.76> y (4.7fi; por

o/ término que tiene relación con te potencia activa y reactiva del elemento no-inaa/, también se

puede observar que las ecuaciones (4.73) y (4.75) son idénticas a las ecuaciones (4.77) y (4.79).

Este resultado muestra que el Jacoblano prácticamente no cambia con respecto al caso
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convencional, ya que solamente tos elementos que corresponden a las barras con carga no-ineal y

que se ubican el la dagonal se ven afectados por un termino ecfctona/. Teniendo este resultado en

mente, las siguientes sfmptflcadones hacen que el Jacoblano permanezca constante reduciendo

enormemente la cantidad de operaciones al no tener que invertirse en cada iteración:

• El término Vp2 B& es equivalente a una potencia reactiva de corto circuito te que hace que sea

mucho más grande que la suma de tes otros términos * aef* avf

« porte tanto 0™ = 0® - 0® -> O

- Soto para eíjacobiano se considera que la magnitud del voltaje es 1 p.u.

Con estas sfrnpfifcactones tos términos deljacobiano vienen dados por las ecuaciones (4.6) a (4.9).

Y ios mismatches se forman con las ecuaciones (4.60) a (4.63), dependiendo del típo de barra, es

decir si son convencionales o no-tneales. Con estas ecuaciones se encuentran tes voltajes a la

frecuencia fundamental.

4.3.2 Ecuaciones cíe Equilibrio de la Red para las Frecuencias Armónicas

Para tes armónicos se resu&lve la ecuación de equibrio de la red para cada frecuencia múltiplo de 60

Hz. IB - VB £5 <7"* desandándola se transforma en la ecuación (4.80), en donde se puede

apreciar que el vector f] es un vector cuyos elementos son cero a excepción de las barras de carga

no fteat y que la matriz [Y& ] cambia para cada frecuencia armónica.

0 "

0

/<A)

0

0

0

=

«
y(Jt)
J,1*l . . . • .

pan k"2,—J (4.80)
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Resolviendo la ecuación (4.80) pera cada armónico se encuentran tos voltajes de las barras a estes

frecuencias, luego apicando el principio de superposición, as dedr sumando todas las componentes

armónicas a la fundamental encontrados se reconstruye la onda del voltaje en cada barra del
sistema utiSzando la ecuación (4.81)

/(O = co + c\(wo' + ̂ i) + ci ooa(2wfl * + 02)+ :• .+CB cos(mvfl / + 0n) (4.81)

obteniéndose la solución final.

4.4 Estructura del Programa

& programa reaizado consta de un programa principal y 30 subrutinas. Las subrutinas se enumeran

a continuación:

1. Subrutina Adjgen

2. Subrutina Adjtap

3. Subrutina Aknayb

4. Subrutina Btfac

5. Subnitina Busdat

6. Subrutina Conmut

7. Subrutina Convdat

8. Subrutina Conversix

9. Subrutina Encero

10. Subrutina Factor

11. Subrutina Undat
12. Subrutina Ordem

13. Subrutina Order 1

14. Sufrí/tina Ortfer 2

15. Subrutina Order 3
16. Subrutina Pqfnjc

17. Sü/vufíha Pwrfíw

18. Subrutina Roduc

19. Subrutina Saft/a

20. Subrutina Saturdat

21. Subrutina Satur

22. Subrutina Satur 1
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23. Subrutina Saturí

24. Subrutina Sktoof

25. Subrutína Slmord

26. Subrutina Soluc

27. Subrutína Sotve :

28. Subrutína TRF

29. Subrutína TRFD

30. Subrutína Vector!

El programa esta dMcSdo en módutos. Los módutos son secctones de programa que pueden ser

desacoplados para ser usados hdependtontementa o ser anexados con mucha faddad en otros

programas donde se bs requiera. Cada móduto contiene una serie de subruthas, algunas de las

cuales solamente sirven para el móduto que las contiene. En el programa existen básicamente

cuatro módulos principales que son:

- E primero es el que resuelve el flujo de potencia mediante el método desacoplado rápido. El

segundo tiene relación con la descomposición LU de la matriz YB, para su bffactorizadón en cada

armónico. El tercero corresponde a la transformada rápida de Fouríer, mediante el cual se nafa el

contenido armónico de la señal que Interese anafaar, y el cuarto móduto corresponde a tos modetos

de tos elementos no ineales simulados.

4.4.1 Módulo 1 Flujo de Potencia Newton Rapshon Desacoplado Rápido

Este móduto con el cual se resuelve el flujo de potencia para haiar tos voltajes en las barras del

sistema a la frecuencia fundamental, consta de las siguientes subruthas:

- Subrutina Adjgen: Esta subrufína chequea tos voltajes de tos tfferentes generadores que están

presentes en la red para verificar si tos Omites de potencia están dentro de tos rangos que se

especifican para cada generador, y si noto están cambia las barras PV a barras PQ.

- Subrutína Adftap: Esta subrutha ajusta tos taps de tos transformadores que poseen cambiador de

taps bajo carga LTC.

- Subrutina Busdat: Esta subrutína se encarga de leer tos datos de todas las barras del sistema, es

dedr tos datos de las barras PV, PQ y la osdante, además se encarga de detectar dh/ersos

errores que se pueden cometer en el Ingreso de datos como por ejempto, detecta si una barra esta
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otelada del sistema, si se repiten dos barras, o si se especifican más de una barra osdante

,advierte sobre posibles errores en tos datos como por ejempto la no especificación de tos Omites

del generador en una barra PV.

- Subrutina Factor: Esta subrutha rectora eljacobiano para encontrar tos incrementos de voltaje y

ánguto, esta subrutina es especial puesto que solamente trabaja en conjunto con la subrutha Qrder

3 contenida en este programa y solamente con números reatos.

- Subrutha LJndat: Esta subrutha lee tos datos de todas las lineas de transmisión del sistema y

además chequea y advierte sobre errores en el ingreso de tos datos como por ejempto que tos

números de las barras a la que se conecta la linea están mal, el número de lineas excede a la

capacidad del programa, etc.

- Subrutinas Qrder 1, Qrder 2 y Qrder 3: Estas subruthas reaizan un ordenamiento opfímo de tos

aferentes componentes de jacoblano para una rápida factorízadón del mismo, con el mínimo

número dé operaciones.

- Subrutha Pcfnjc: En esta subrutha se hala tos mismatch de potencia activa y reactiva en cada

barra del sistema hduyendo las barras no-faeaks.

- Subrutha Pwrfíw: Esta subrutina calcula las magnitudes de tos voltajes y ángulos de todas las

barras del sistema usando el algoritmo tneaizado del flujo de potencia Newton Rapshon

desacoplado rápido.

- Subrutha Solve: Esta subrutina se encarga de realzar las sustituciones hada adelante y hada

atrás en el método de descomposición LU para encontrar el vector solución.

Un diagrama de fíujo de este btoque se presenta en la figura (4.8).
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¡metalización

Lectura de datos L/Ty Transformadores

L
Lectura de datos de barra

* •
Realiza ordenamiento óptimo

1 i
Factorízación de tí y El1

I
Resuelve eiñujo de potencia

Ajusta taps de los transformadores

Ajusta voltajes de barra PV

Calculamísmatch de barra dePyQ

Encuentra \V\ 6 délas barras a la frecuencia fundamental

En 1* se representa lo que se podría iamar las subrutinas principales de este módulo que resuelven

&l problema a la frecuencia fundamental, es por esto que se lo describe con más detaBe a

continuación

V

i
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Ha/fer \V\y0

Calcular mismatch de P en cada barra

IniciaSzar vector con la carga P

Calcular P para cada ttnea y transformadores

Añadir P de generación alosPdeUT

Calcula

I
Probar convergencia sobre Á0 y actuatizar 6

Calcular AQ en cada barra

I
Iniciafizar un vector con la Q de carga y los elementos

de compensación (C,L)

I
Calcular Q por cada UT y transformadores

Prueba el estatus del generador

Calcula Q del generador y prueba si esta dentro de tos límites

i
Cuenta el número de veces que cambia una barra de PV a PQ

Añade Q de generación aQde UT y transformadores

1
Reiniciaíiza el arre&o de estatus de cambios de generación

Refáctoriza 0"

I
Prueba convergencia sobre AK y actuaKza V
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i
Prueba convergencia sobre

I
Ajusta taps de transformadores

Ajusta la generación reactiva de barras PV

Fíg. 4.8 Diagrama de Bloques del Flujo de Potencia Newton Rapshon Desacoplado Rápido

4.4.2 Módulo 2 Factorlzaclón de la Matriz YB

Este módulo se encarga de factorizar la matriz Y a para cada armónico, en las matrices LU para

encontrarlos voltajes en las frecuencias armónicas, estas subrutínas que pertenecen a este módulo

tíenen la ventaja de que pueden reaíizar operaciones con números complejos en un tiempo muy corto

y utifiza subrutínas especiales para trabajar con matrices porosas, consta de las siguientes

subrutínas:

- Subrutina Encero: Sirve para iniciaSzar con cero los arreglos en tos cuates se guarda información

concerniente a la, matriz YB , en el transcurso de la ejecución de cualquiera de hs programas.

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

ejecución de cualquiera de los programas.

- Subrutina Símord: Es la primera subrutína especial para el tratamiento de matrices porosas, simula

una resolución de la ecuación matricial mediante el método numérico de la bhfactorización, para

determinar los nuevos elementos diferentes de cero a crearce. Ordena semioptimamente las

barras para minimizar el número de operaciones a ejecutar.

- Subrutina Reduc: Esta es la segunda subrutína especial para el tratamiento de matrices porosas,

es la aplicación misma de la b'hfactorización.
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- Subrutína Soluc: Es la tercera subrutina especial para el tratamiento de matrices porosas, recibe eí

vector de corrientes en cada armónico p] y los elementos de la matriz Y0 y obtiene el vector

solución.

Este bloque presenta el cfíagrama de flujo mostrado en la figura (4.9):

Enceramiento de los arreglos que guardan

información de la Ys

Ordena de acuerdo a columnas los elementos de Yg

Simulación de resolución de la ecuación matrícial

Descomposición LU de la matriz Yg para cada

frecuencia armónica

Recibe el vector de corrientes para cada armónico

Halla al vector solución medante substituciones hacia

adelante y hacia atrás

Fig. 4.9 Diagrama en Bloques de la Descomposición LU de la

Matriz YB

4.4.3 Módulo 3 La Transformada Rápida de Fourier

Este módulo recibe las muestras de la señal a la cual se le quiere encontrar el contenido armónico, es

decir halla los coeficientes de Fourier tanto en magnitud como en ángulo de fase, este programa

puede encontrar hasta los armónicos de orden 64, incluyendo la fundamental y puede ser fácilmente

expandido para que encuentre los coeficientes de orden más afta. Este módulo consta de una

subrutina la TRF, la cual es la aplicación del algoritmo de la transformada rápida de Fourier que se vio

anteriormente en este mismo capitulo.

E&to moduló presen/a «/ diagrama efe flujo mostrado an /* figura (4.10):
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Recibe el vector que contiene el muestreo de la señal

Calcula el logaritmo en base 2 del número de muestras

igual a N :

Calcula los espectros de potencia y fase

Escribe los valores de <k> en columna para

las 128 muestras

I
Ordenamiento de hs espectros de potencia y fase

Fíg. 4.10 Diagrama en Bloques de La Transformada Rápida de Fourier

4.4.4 Subrutlnas de Elementos No-Lineales y Subrutína Sklnef

- Subrutína Saturdat: Lee los datos correspondentes a la curva de saturación Vrms/lrms de cada

transformador que se simula en estado de saturación, además esta Subrutlna realiza la conversión

de la curva Vrms/lrms a la curva flujo Instantáneo en por unidad vs. corriente instantánea en por

unidad.

- Subrutinas Saturr Saturl y Saturí: Estas tres subrutínas sirven para haSar la corriente de un

transformador saturado utiSzando la curva de saturación, fiujo magnético vs. corriente, luego

muestrean la señal y Saman a la subrutlna TRF para la descomposición de la corriente en sus

armónicos.

- Subrutinas Conversix y Conmuí: Estas subrutínas obtiene la corriente de carga de un conversor

ac-dc de 6 pulsos totalmente controlado y también toman muestras de la forma de onda de esta

corriente para luego descomponerla en sus armónicos mediante la transformada rápida de Fouríer.

- Subrutína Skineñ Esta subrutína calcula los nuevos parámetros de la matriz Ys que se ven

afectados por la variación de la frecuencia tales como el incremento de la resistencia debido al

efecto ptol en hs conductores do las Uñetas cte transmisión y *n hs paránwtros doí todo oí sistema

de potencia que dependen de la frecuencia como son las reactancias capacitiva y reactiva.
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4.4.5 Subrutínas Vectori y Salida

- Subrutina Vector!: Esta subrutína tena el vector de corrientes armónicas pj rescatándolo luego de la

descomposición de la corriente de carga no-Bneal en sus armónicos en cada barra no-faeal.

- Subrutina Sáfete: Esto subrutína se encarga de presentar la sáfete de datos en un formato

adecuado para que se pueda recuperar en cualquier hoja electrónica y luego proceder a la

reaización de las formas de onda de tos voltajes de barra del sistema.
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4.5 Estructura de Bloque de PROPARM

En la figura (4.11) se presenta el diagrama d«» bloques de todo el programa PROPARM, el cual

muestra la ejecución completa de todo el programa.

InlciaBzadón

Lectura del nombre del sistema

Lectura de los datos de barra

Lectura de los datos deL/Ty transformadores

Lectura de los datos del transformador saturado

Flujo de potencia para actualizar los voltajes

a la frecuencia fundamental

Obtención de la comente de carga del transformador saturado 1
Obtención de los coeficientes de

Fouríer

Obtención de la corriente de carga

de los conversores

Llena el vector p] en cada

armónico

Calcula YB para cada armónico

Resuelve por descomposición en

LU la YB y encuentra tos

voltajes armónicos.
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Prueba convergencia de los

voltajes.

Calcula los THD de las ondas

de voltaje tistorstonadas en cada

barra

Ffa. 4.11 Diagrama en Bloques de PROPARM
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CAPITULO V: APLICACIONES

En $ste capítulo se presentan los resultados obtenidos maganta al programa PRQPARM, apBcado a

dos sistemas de potencia. En primar lugar se analiza el sistema dado en la referencia bibiográfíca [5]

con el cual se reaSza una comparación de resultados Q'HARM y los resultados^obtenidos obtenidos

mediante el programa mediante el programa PROPARM. Adiclonalmente en este sistema se cambia

las cargas no ineales de conversores AC/DC por transformadores saturados y se reaBza una

comparación da hs armónicos producidos por al afecto de la saturación de transformadoras y

conversores AC/DC, luego se estudia el efecto de tos bancos de capacitores cuando estos entran en

resonancia con el sistema a una determinada frecuencia. En la segunda aplicación se analiza la

propagación da armónicos provenientes da conversores AC/DC y por el afecto da la saturación da

fransformadores, los dos actuando sobre el mismo sistema.

5.1.1 Sistema de Potencia de 5 Barras

Esta sistema de potencia consta da 5 barras [5], figura (5.1) de las cuales una es la oscilante, dos

son barras de carga no-lineal y las otras son barras de carga convencionales. Usando esta sistema

se realiza una comparación de los resultados obtenidos mediante hs programas Q'HARM y

PRQPARM.

A t

Fig. 5.1 Sistema de 5 Barras
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Se anaSzan tres casos:

CASO A: Las cargas no ineales son conversores AC/DC de seis pulsos totalmente controlados de

35 y 45 MW, que constituye el 50% de la carga total del sistema.

CASO B: Se cambia tos conversores AC/DC por transformadores saturados de la misma potencia.

CASO C: Las cargas no ineales nuevamente son conversores AC/DC de seis pulsos totalmente

controlados de 35 y 45 MW de potencia, se calcula la potencia reactiva de un banco de capacitores

que hará que el sistema entre en resonancia a una frecuencia de 420 Hz., luego se reaizan dos

corridas más def programa con bancos de capacitores cuyos valores están debajo y por encuna del

valor de resonancia.

Datos del Sistema:

Los parámetros del sistema están expresados en p.u. 9 la frecuencia ftmdanwntal. Los valores de

las bases son 100 MVA y 138 KV. En las tablas (5.1) se da los datos del sistema de transmisión y

es igual para ambos casos. En las tablas (5.2) y (5.3) se istan los datos de generación del sistema

para cada caso.

Tabla 5.1; Datos del Sistema de Transmisión

Código de barra

1-2

1-3

2-3

2-4

2-5

3-4

4-5

Impedancia

4,

0.02+JD.06

0.0fl+/0.24

0.06+/0.f8

0.06-t/O. f0

0.04+/0.12

O.Of+jO.03

o.oa+70-24

Suceptancit

Yn*

O.O+jO.030

0.0+/0.025

O.O+jO.020

0.0+/0.020

0.0+/O.OÍ5

0.0+JD.OÍO

0.0+J0.025

Distancia

rnüas

75.0

300.0

225.0

225.0

150.0

37.5

300.0
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CASOAYC

Tabla 5.2: Datos de Generación y Carga

Barra # Tipo de barra Generación

MW MVAR

Carga

MW MVAR

1.
2.

3.

4.

5.

Oscilante

Uneal

Conversor

Conversor

Uneal

40.0

0.0

0.0

0.0

•

30.0

0.0

0.0

0.0

0.0

20.0

35.0

45.0

60.0

0.0

10.0

to.o

Los ángulos de disparo a de tos dos conversores de seis pulsos son:

a = 25*

Las reactancia de secuencia negativa de los generadores se asume valores típicos del 20%

CASOS

Tabla 5,3; Datos de Generación y Carga

Barra # Tipo de barra Generación

MW MVAR

Carga

MW MVAR

1.
2.

3.

4.

5.

Oscilante

Uneal

Trato. Satura.

Trató. Satura

Uneai

40.0

0.0

0.0

0.0

30.0

0.0

0.0

0.0

0.0

20.0

35.0

45.0

60.0

0.0

32.5

42.7

10.0
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CASO A:

Con los resultados mostrados en el apéndice C se obtienen los gráficos de corrientes de carga no

ineatos, voltajes en las barras y espectros de potencia y fase, realzados en la hoja electrónica Excel.

En la figura (5.2) se presenta la forma de onda de la corriente en la barra 3 de un conversor AC/DC

de 6 pulsos conectado a esta barra. Este resultado es el mismo que se obtiene utíKzando el

programa Q'HARM que se muestra en la figura (5.3), la señal corresponde a una conexión YY del

transformador asociado al conversor.

Oj6 i

I °-4

p 0,2

m 0
2 c

¡ -02

| -0,4

-0,6 J

> / r— Csí OH -«T U) \O r«- OO
/ m i£) <TÍ ej 10 \,en »— r̂

l/ tO 04 CO Ift i— \IS. T 0
/ m r* CD T co ii— un CT
f r*- *v CM o> u? lv i— oo

o* i— * es/ cJ <*í V urf ui

\

wt[rad.)

5.2 Corriente en el Conversor de la Barra 3 dado por PROPARM

O.BO

0.30

0.00

-0.30

-O.BO
0.00 0.80 1.80 2.70 9.60 (»E2)

DEGFCES

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 armón/eos de mayor magnffucf, correspondentes a la

corriente del conversor de la barra 3, dados por PROPARM y Q'HARM respectivamente. Como

puede observarse el contenido armónico obtenido metíante los dos programas tienen Idénticas

características tanto en modulo como en ángulo de fase.

0,6000
•5* 0,4000

0,2000

Fundamental

o" o" -i-" e¿ cJ <*í ̂ * V uí te" u? K oo" oo" oí tí

wt [red.]

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

0.80

0.30

0.00

-0.30

-o.eo
o.oo 3.BO t*E2)

Fig. 5.5 Armónicos de la Corriente en la barra 3 dados por Q'HARM

La figura (5.6) muestra la recuperación de la señal de la comento en la barra 3, utüzando las

componentes respectivas de la fundamental y tos armónicos de orden 5,7, 11 y 13. Los

armónicos de orden 11 y 13 aparentemente no aparecen aquí debido a que su magnitud es muy

pequeña.
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OJBOOO
0/000
02000
OJOOOO
-0,2000
-0,4000
-OÍQQQ

Onda Recuperada

o" o" i us no r^- 40 oo oí i

wt [rad.]

Fíg. 5.6 Recuperación de la Corriente de Carga en la Barra 3 Mecíante sus Armónicos

El contenido armónico de una señal se muestra más claramente a través del uso de su espectro de

potencia y fase, las figuras (5,7) y (5.8) muestran el espectro de potencia y fase de la corriente de

carga de la barra 3. Puede apreciarse muy claramente que a medida que el orden del armónico

crece su magnitud cSsmfnuye, también se puede apreciar que la fundamental y los armónicos de

orden 5y7 son los que predominan y que no existen armónicos pares ni múltiplos de 3. El espectro

de fase haca el ángulo de fase de cada armónico y su magnitud en grados o raáanes.

OJ6

la 0,4

0,31

ff 02
0,1

O

1

Armónico

Fig. 5.7 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 3
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V
i

Armónico

F/y. 5.8 Espectro de Fase de la Comente en la Barra 3

En las figuras (5.9), (5.10) y (5.11) se presentan las forma de onda y tos espectros de potencia y fase

de la corriente de carga de la barra 4. En el espectro de potencia se observa que en este caso la

fundamental y los armónicos de orden 5,11 y 13 son tos más significativos. En el Instante de

conmutación idealmente el paso de no conducción a un estado de conducción sería vertical o sea

instantáneamente, pero como demuestra la figura (5.9) debido a la presencia de una inductancía

propia de la red y básicamente del transformador asociado al conversar la conmutación no es

instantánea.

OJB i
•31 OJB •
£ 0,4 -
g 02
ffi 0
i -02 c
m

"E -0,4

-OJB •

f

/
J

/ '3 y i— cj
t X rn UD
X CO CJ

A n rs.

O T—

~\D CNJ Utí \O í—

OO LO r— \r^ *T
CD ^T 00 IT— U!
oa <n «? T T-
Csí Csf C*í V. UÍ

wt [rad.)

00

o
en

y

f. 5.9 Forma de Onda efe la Corriente en la Barra 4
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Fty. 5.10 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 4

Armónico

Fig.5.11 Espectro de Fase de la Corriente en la Barra 4

En la tabla (5.4) se muestra la Distorsión Armónica Total (THD) de los voltajes de barra del sistema.

Como se ve los valores son sumamente elevados del orden del 16% aJ 25% de detorsión y las

mayores detorsiones aparecen en las barras no faeates 3 y 4.
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Tabla 5.4 Distorsión Armónica Total de los Voto/es

de Barra Caso A

*** DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL ***

N. DE BARRA THD[%J

1
2

3

4

5

16.39

17.98

23.76

24.15

20.50

En las figuras (5.12) a (5.27) se presentan las formas de onda extorsionadas de los voltajes de barra

del sistema de potencia y sus respectivos espectros de magnitud y fase, obtenidos de los resultados

dados por PROPARM. Se puede apreciar en todas estas formas de onda que tos armónicos que

más se propagan son evidentemente los de orden 5, 7, 11, y 13 correspondientes a los armónicos

más importantes que se presentan en la corriente de carga de las barras no ineales 3 y 4. Este

resultado manifiesta que las deformaciones del voltaje están dadas por las características de la carga

no ineat es decir, si el armónico de orden 5 en la corriente de la barra no ineal es el más significativo,

este armónico será el principal deformador de la onda de voltaje de las barras.
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wt [rad.]

Fig. 5.12 Voltaje en la Barra 1

Armónico

Fig. 5.13 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 1

200 -i
100 -

Armónico

Fig. 5.14 Espectro de Fase del Voltaje en la Barra 1
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wt [rad.]

Fig5.15 Voltaje en la Barra 2

Armónico

F/g. 5.16 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 2

Armónico

Fig. 5.17 Espectro de Fase del Voltaje en la Barra 2

107



V
m

wt[rad.]

Fig. 5.18 Voltajy en la Barra 3

U> U> <£}

Armónico

F/g. 5.19 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 3

Armónico

Fig. 5.20 Espectro de Fase del Voltaje 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 tos

programas Q'HARM y PROPARM, cuyos resultados poseen las mismas características y donde se

puede apreciar la existencia de tos picos de gran magnitud. Valores Instantáneos máximos en por

unidad Megan a 18, aproximadamente. Estos picos pueden ser causantes de (Ssrupchnes en tos

sistemas eléctricos de potencia. ;

wt[rad.]

Fig. 5.21 Voltaje en la Barra 4 dado por PROPARM

2.00

1.00

0.00

-1.00

-2.00

Without Filters
With Filtere

0.00 0.90 1,60

- DESPEES

2.70 3.80 (*E2)

Fig. 5.22 Voltaje en la Barra 4 dado por Q'HARM
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Fig. 5.25 Voltaje en la Barra 5
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Fig. 5.26 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 5
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Fig. 5.27 Espectro de Fase del Voltaje en la Barra 5
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CASOB:

En este caso tos conversóos AC/DC son reemplazados por transformadores saturados de la misma

potencia, obteniéndose tos siguientes resultados:

La tabla (5.5) muestra la curva de saturación de tos transformadores, que es e/ resultado de la

conversión de la curva dada en Vrms ¡pu] .vs. Irms [pu], generalmente proporcionadas por el

fabricante, a la forma flujo [pu] .vs. corriente ¡pu]. Para este ejempto se consideró que ambos

transformadores poseen la misma curva en pu. La curva de saturación se la obtuvo de la referencia

bibfográfica [3].

Tabí» 5.5 Curvas de Saturación da los Transformadores

*" CURVA DE SATURACIÓN BARRA 3 ***

FLUJO MAGNÉTICO [PUJ CORRIENTE [PU]

0.00000 0.00000

1.27279 0.00792

1.41421 0.03460

1.55563 0.09346

CURVA DE SATURACIÓN BARRA 4

FLUJO MAGNÉTICO [PU] CORRIENTE [PUJ

0.00000 0.00000

1.27279 0.00792

1.41421 0.03460

1.55563 0.09346

La figura (5.28) muestra la curva de saturación de tos transformadores según tos datos dados por la

tabla (5.5).
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0,0079
Corriente Instantánea [pu]

0,0935

Fig. 5.28 Curva de Saturación de tos Transformadores

En las figuras (5.29) y (5.31) se muestran las formas de onda de la corriente de los transformadores

saturados ubicados en las barra 3 y 4 respectivamente. Las magnitudes de corrientes son mucho

menores que las magnitudes que alcanzan /as comentes de tos conversor AC/DC, figuras (5.2) y

(5.9). Los espectros de potencia de la corriente por efecto de la saturación de transformadores,

figuras (5.30) y (5.32) muestran que solamente existen armónicos de orden impar y que el tercer

armónico es el más importante comparándolo con la fundamental. La magnitud de estos armónicos

son menores a la magnitud que presentan bs espectros de potencia de tos conversares, figuras (5.7)

y (5.10), es por esta razón que existe mayor distorsión de las ondas de voltaje en el Caso A que en el

Caso B.
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Fíg. 5.32 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 4

En la tabla (5.6) se muestran los vatores de Distorsión Armónica Total que presentan las ondas de

voltaje en todas las barras del sistema anaizado, comparando hs valores dados por esta tabla con

tos presentados por la tabla (5.4), tos THD obtenidos en el Caso A son mucho mayores que tos

obtenidos en este caso debido fundamentalmente a que tos armónicos producidos por un conversor

AC/DC son mucho más grandes que tos producidos por un transformador saturado. Las formas de

onda de tos voltajes al tener un THD muy bajo se presentan como ondas sinusoidales " puras" como

se aprecia en las figuras (5.33), (5.35), (5.37), (5.39) y (5.41), pero en realidad poseen una pequeña

cantidad de distorsión como to muestran tos THD de la tabla (5.6).

Tabla 5.6 Distorsión Armónica Total de los Voltajes

de Barra para el Caso B

*** DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL ***

N. DE BARRA THD [%J

1

2

3

4

5

0.90

1.00

1.36

1.37

1.13
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Armónico

r̂. 5.42 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 5

CASO C:

En este caso las cargas no Bneafas vuelven a ser conversores AC/DC de las mismas características

que en el CASO A. Se reaiza un anátsis del efecto que tienen tos bancos de capacitores cuando

entran en resonancia con el sistema, para este efecto se calcula primeramente los MVAR de corto

circuito de cualquier barra del sistema. Se escoge la barra 5 obteniéndose una potencia reactiva de

corto circuito de 432.39 MVAR, apScando la ecuación (2.1) se despeja el valor que deberé tener el

banco de capacitores para que entre en resonancia a una frecuencia de 420 Hz., es decir al

armónico de orden 1, con lo cual se tiene un banco de 8.82 MVAR. Con este banco de capacitores

se corre el programa PROPARM, el programa no encuentra tos éngutos de conmutación para tos

conversores y tos flujos magnéticos salen fuera de tos limites de las curvas de saturación de tos

transformadores debido a que existen sobrevoKajes en el sistema ya que un sistema en la reaidad

no puede funcionaren condfatones de resonancia.

Luego de haber anafaado to que sucede con e/ sistema en la resonancia se procede a cambiar el

banco de capacitores por valores que son mayores y menores que el valor de resonancia, dfchos

resultados se resumen en la tabla (5.7), en donde se observa que no existen resultados para valores

muy cercanos al vator de resonancia:
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Tabla (5.7) Resumen del Efecto de Distintos Valores de Bancos de Capacitores sobn el

Sistema

Resumen del Efecto de Capacitores sobre el Sistema

Capacitor

(MVAR)

0

8

8.5

8.8

8.82

9

9.5

Barra

1
2
3
4

5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

1
2
3
4
5

Voltaje Máximo (puj del Armónico

Orden

1

1,499066

1,480742

1,459573

1,458968

1,441653

1,499066

1,486800

1,46675

1,467405

1,458168

1,499066

1,48712

1,467088

1,407797

1,459119

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

XXXXXX

xxxxxx

XXXXXX

xxxxxx

XXXXXX

xxxxxx

xxxxxx

1,499066

1,485351

1,4633157

1,463821

1,457089

1,499066

1,48567

1,463493

1,46421

1,458039

5

0,2043368

0,2204506

0,28833

0,2917869

0,2415171

0,2095179

0,2261424

0,2951956

0,2988926

0,2482428

0,2097117

0,2263569

0,2954454

0,2991502

0,2485053

XXXXXX

xxxxxx

xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx

xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx
xxxxxx

0,2081744

0,2248735

0,293382

0,2969359
0,246585

0,2083731

0,2248932

0,2936388

0,29720082
0,2468532

7

0,1328864

0,1455576

0,1893701

0,1936945

0,1652174

0,1370890

0,1502555

0,1949361

0,1993812

0,1710427

0,1372088

0,1503922

0,1950823

0,1995319

0,1712267

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

0,1350329

0,1479955

0,1920509

0,1964355

0,1684468

0,1351572

0,1481371

0,1922038

0,1965932

0,1666359

11

0,02705439

0,02981462

0,03251642

0,03520533

0,03617329

0,02773447

0,03060733

0,0331791

0,03591887

0,03735871

0,02774682

0,03062341

0,0331848

0,0359253

0,03739096

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

0,0270902

0,02989805

0,03240379

0,03512649

0,03648937

0,02710358

0,02991522
0,03241091

0,03513453
0,03852269

13

0,01441078

0,01572085

0,01429079

0,01858263

0,0196365

0,01462756

0,0159995

0,01437347

0,01678593

0,02016963

0,01463238

0,01600683

0,01437173
0,01678703

0,02018872

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xvxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

0,01434737

0,01568913

0,1411493

0,01646282
0,01976679

0,0143524

0,01569668

0,01411342
0,0184644

0,01978602
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Los resultados obtenidos por PROPARM con un banco de capacitores de 8 MVAR conectados en la

barra 5 se presentan en las figuras (5.43) a (5.56). Los espectros de las corrientes de tos elementos

no ineales de las barras 3 y 4 figuras (5.44) y (5.46), muestran que la magnitud de tos armónicos

inyectados al sistema tienen un valor un poco más alto que tos espectros de potencia de las

corrientes presentados en el CASO A figuras (5.7) y (5.10) respectivamente, observándose

nuevamente que tos armónicos generados por este upo de cargas son de orden 5, 7, 111 13, 17,
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fig. 5.44 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 3

121



0,6 T

0,2

O
E
5
05

S
S -02
'E
<3-o,4

•os1

H 1 1 . | f

GO
a

,-* cJ

<M
IO

-
<n

U) \
un \
f— \D \

«5 X-
'\D

T
O
m
00

Ul

w([rad.]

F/y. 5.45 Forma de Onda de la Comente en la Barra 4

-D

1

0,6-|

OJ&

0»'

0,1

0 w ívrvwH^wny^
tn esu> ua

Armónico

F/g. 5.46 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 4

La tabla (5.8) muestra los valores de Distorsión Armónica Total de los voltajes de barra del sistema

cuando esta presente en el sistema un banco de capacitores de 6 MVAR. Se observa que los THDs

sobrepasan fas valores establecidos por Normas internacionales, apéndce A. Una comparación de

la Distorsión Armónica Total dada por la tabla (5.4) obtenida en el CASO A con los valores

presentados porta tabla (5.8) muestran que estos últimos son mayores a bs primeros en el orden de

las décimas, debido a que ¡os niveles de voltaje suben un poco por la presencia del banco de

capacitores en el sistema. También do esta comparación se puede agregar que si bien el valor del

banco de capacitores esta cerca del valor de resonancia, este fenómeno no ocurre y los niveles de

voltaje no se elevan considerablemente.

122



Tabla 5.8 Distorsión Armónica Total de los Voltajes

de Barra para el Caso C con un Banco de

Capacitores de 8 MVAR

*** DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL ***

N. DE BARRA THD %

1
2

3

4

5

16.83

18.41

24.24

24.63

20.88

Las figuras (5.47) a (5.56) muestran las formas de onda de los voltajes de barra de todo el sistema y

sus respectivos espectros de potencia, la magnitud de tos armónicos aumentan en un valor no muy

grande en comparación con tos espectros presentados en el CASO A, y nuevamente se observa que

tos armónicos que se propagan son aqueSos producidos por tos elementos no Sneales, donde tos

armónicos de orden 5,7 y 11 son tos de mayor magnitud.
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- 5.52 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 3
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En las figuras (5.57) a (5.70) se muestran tos resultados obtenidos cuando en el sistema existe un

¿anco de capacitores de 9.5 MVAR. En este caso el valor del banco de capacitores es un vator

mayor al vator del banco de resonancia al sistema, nuevamente se observa que tos niveles de

armónicos de tos espectros de potencia de las corrientes de tos elementos no ineales de las barra 3

y 4 figuras (5.5B) y (5.60) son un poco mayores a tos presentados en el CASO A figuras (5.7) y

(5.10) nuevamente. Los armónicos producidos son tos mismos que en el CASO A.
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5,58 Espectro de Potencia de la Corriente en to Barra 3
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F^y. 5.60 Espectro de Potencia de la Corriente en la Barra 4

La tabla (5.9) muestra los valores de Distorsión Armónica Total de tos voltajes de barra del sistema

cuando esta presente en el sistema un banco de capacitores da 9.5 MVAR. Se observa que tos

THDs sobrepasan tos valores establecidos por Normas internacionales. Una comparación de la

Distorsión Armónica Total dada por la tabla (5.4) obtenida en el CASO A con tos valores presentados

por la tabla (5.9) muestras que estos últimos son mayores a tos primeros en el orden de las cfccfrnas,

debido a que tos niveles de voltaje suben un poco por la presencia del banco de capacitores en el

sistema, también de esta comparación se puede agregar que si bien el valor del banco de capacitores
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esta cerca del valor que hace que el sistema entre en resonancia este fenómeno no ocurre y tos

niveles de voltaje no se elevan mayormente.

Tabla 5.9 Distorsión Armónica Total de Jos Voltajes

de Barra para el Caso C con un Banco de

Capacitores de 9.5 MVA

*** DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL ***

N. DE BARRA THD [%]

1
2

3

4

5

16.69

18.27

24.10

24.48

20.70

Las figuras (5.61) a (5.70) muestran las formas de onda de tos voltajes de barra de tocto el sistema y

sus respectivos espectros de potencia, la magnitud de tos armónicos aumentan en un valor no muy

grande en comparación con tos espectros presentados en el CASO A, y nuevamente se observa que

tos armónicos que se propagan son aqueios producidos por tos elementos no fneafes, donde tos

armónicos de orden 5, 7 y 11 son tos de mayor magnitud.
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/ff. 5,66 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 3
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F f̂. 5.70 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 5

&2 Sistema de Potencia de 16 Barras

£/ programa PROPARM puede funcionar con dos tipos de elementos no ineates, el primero es como

so vio un conversor AC/DC de 6 pulsos totalmente controlado, y el segundo es un transformador

saturado, metíante el modelo sonc&o dado en el capitulo 3. Es por este motivo que a continuación

se presentan los resultados dados por PROPARM, las formas de onda de voltaje, corriente y sus

respectivos espectros de potencia y fase de un sistema de 16 barras, figura (5.71), dos de las cuales

tienen un elemento no ineal, un conversor AC/DC y un transformador saturado, cuya potencia en

conjunto representan el 27.5 %dela potencia total de carga del sistema.
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Datos

Sistema de Transmisión

Barra

4

8

10

9

9

5

15

11

13

Barra

6

10

11

4

11

7

16

12

14

R

0.0067

0.0067

0.01

0.0166

0.0166

0.0083

0.0277

0.0067

0.0521

X

; 0.0352

0.0352

0.0528

0.088

0.088

0.0455

0.1518

0.0352

0.1773

8

0.0746

0.0746

0.1119

0.1864

0.1864

0.0081

0.0271

0,0746

0.0037

Transformadores

Barra

1

15

13

3

5

7

2

Barra

9

9

12

4

6

8

10

R

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

X

0.035

0.0327

0.0417

0.0385

0.0417

0.0417

0.024

Tap

1.0

1.0875

1.025

1.0

1.0

1.0

1.0

Tabla £10: Usía de Generación y Carga con Dos Barras de Carga No-Lineal

Barra

1

2

3

4

5

6

Tipo de barra

Oscilante

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PG

220

110

0,0

0.0

0.0

QG

49.5

80

0.0

0.0

0.0

PL

15

100

0.0

75

0.0

QL

4

55

0.0

15

0.0
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7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

PQ

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0 ;

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

90

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

50

35

0.0

35

20

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

2

3

0.0

En las barras 5 y 16 se introducen un transformador saturado y un conversor AC/DC de 6 pulsos

respectivamente cuyos datos son tos siguientes:

Carga de la Barra 5;

Curva de saturación

p.ü

O O

0.9 0.0056

1.0 0.015

1.1 0.0401

P*75MW

Q*15MVAR

Carga de la Barra 16:

Ángulo da cfeparo de los tírístores a = 25?

Reactancia conversar - 0.681

Potencia base lado AC ~ 100 MVA

Reactancia de secuencia negativa de hs generadores:



Barra X-

1 0.08

2 0.16

3 0.4167

Voltajes Bases

Barra V(linea-linea) (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 resultados obtenidos mediante el programa PRQPARM para este sistema se muestran a

continuación:

En las figuras (5.72) a (5.75), se presentan la corriente del transformador saturado y sus

componentes armónicos, y la recuperación de la señal original apffcando el principio de superposición.

En la figura (5.75) el espectro de potencia índica que la corriente de un transformador saturado no

tfone componentes pares y que solamente están presentes tos armónicos de orden impar. También

se observa que la tercera armónica es muy grande comparándola con la fundamental y que los

armónicos de orden 5, 7, 9, 11, 13, y 15 son tos de mayor magnitud. Observando tos espectros de

potencia de la corriente del transformador saturado y d&l conversor AC/DC, figuras (5.75) y (5JB)
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respectivamente, se establece que hs armónicos producidos por un conversor AC/DC son dé mayor

magnitud que los producidos por un transformador saturado, es decir tos armónicos de un rectificador

son más petrosos que los de la saturación de transformadores.
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LO en ín v

en en en en
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i— T to en
•«r ín CM T—
i— ín en

CM CM n

F/y. 5.72 Corriente del Transformador Saturado en la Barra

0,03000 T
Fundamertel

-0^3000-

wt [rad.J

Fíg. 5.73 Armónicos de la Corriente del Transformador Saturado en la Barra 5
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c
.92

J

g OJ02000

n 0,00000

-0^6000-1

wt [rad.J

^f. 5.74 Recuperación de la Señal de Corriente del Transformador
Saturado en la Barra 5 usando sus Armónicos más Importantes

Armónico

5.75 Espectro de Potencia de la Corriente del Transformador Saturado
en la Barra 5.
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Armónico

Fig. 5.76 Espectro de Fase de la Corriente del Transformador Saturado
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;, 5.77 Corriente del Conversor A&DC Barra 16

Armónico

Fig. 5.78 Espectro de Potencia de la Corriente del Conversor AC/DC Barra 16
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Armónico

Ffcr. 5.79 Espectro de Fase de la Corriente del Conversor AC/DC Barra 16

En las figuras (5.80) a (5.94) se presentan algunas formas de onda de tos voltajes de las barras mes

ústorstonadas del sistema.

Observando tos espectros de potencia de estas barras se observa nuevamente que la principal

armónica que se propaga es la 3* , básicamente debido a la presencia del conversar AC/DC que

produce una componente armónica de 5*° orden muy alta, seguido de una componente de 3™

armónica producida por e! transformador saturado. Cabe señalar en este punto que en un conversar

AC/DC no se producen o son despreciables las armónicas mültiptos de tres y las pares, en cambio

en un transformador saturado las armónicas múltiplos de tres son muy significativas y no existen

armónicas pares, es por esta razón que en todos tos espectros de potencia presentados se observa

la presencia de las armónicas de orden 3 y 5, principalmente, inclusive en la barra 16 que contiene el

cvnvorsor AC/DC que no produce componente armónica de orden 3, un resultado que teva averia

propagación a través de la red de toa principales armónicos existentes.

En la tabla (5.11) se muestra la Distorsión Armónica Total de las barras del sistema. Es interesante

observar que todas las barras que se conectan Erectamente con la barra no lineal que contiene el

conversor AC/DC, son las que mayor distorsión poseen. Un resultado que ieva a la conclusión de

que la propagación de armónicos depende también de la topología de la red.
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Tabla 5.11 Distorsión Armónica Total de los Voltajes

de Barra para el Sistema de 16 Barras

*** DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL ***

N. DE BARRA THD [%]

1
2

3

4

5

6

7
8

9

10

11

12

13

14

15

16

29.29

2.37

1.02

1.50

1.68

1.55

1.98

2.38

30.50

2.61

3.20

3.17

3.00

2.82

27.62

23.20
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•2 x

F/g. 5.Sí? Voltaje en la Barra 1

Armónico

Espectro de Potencia del Voltaje de la Barra 1

Armónico

Fig. 5.Q2 Espectro de Fase del Voltaje de la Barra 1
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15 T

wt [rad.j

Flg. 5.83 Voltaje efe la Baña S

1JB
1,4

1 U
•a 1s 0,8
IOJB
2 0,4

Armónico

-ig. 5.84 Espectro de Potencia del Voltaje de la Barra 5

Armónico

5.55 Espectro de Fase del Voltaje de la Barra 5
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•2 • •

wt[rad.J

Fig. 5.86 Voltaje en la Barra 9

Armónico

. 5.57 Espectro de Potencia del Voltaje en la Barra 9

Armónico

Fig. 5.88 Espectro de Fase del Voltaje en la Barra 9
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Como se habré notado se ha dado énfasis a la presentación granea de los resultados, principalmente

por el hecho de que en un anéSsis de armónicos definitivamente los resultados tienen que

presentarse asi para proporcionar una mejor visión de la propagación en la red de transmisión.
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CAPITULO VI



CAPÍTULO VI; CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1 Conclusiones •

- Un programa computacional para al anáfisis da armónicos en sistemas eléctricos da potencia,

denominado PROPARM, sa ha desarrollado an basa a la formulación dal flujo da potencia por al

método Newton-Rapshon desacoplado rápido, la Transformada rápida de Fourler, de los modelos

matemáticos de cargas no Inea/es y en el principio da superposición.

- La propagación da armónicos producidos por cargas no ineales ha sido cuanüfícada mediante

simulación. Los resultados han sido comparados y vaSdados con aquellos presentados en

referencias pubicadas por la IEEE.

- ¿os resultados dados por PROPARM incluyen: forma de onda de la corriente de los elementos no-

ineales, espectros de potencia y fase de los armónicos presentes en las señales de corriente de los

elementos no Bneales, cálculo dal ángulo da conmutación de los conversares AC/DC y espectros de

potencia y fase de los voltajes distorsionados en todas las barras del sistema de potencia, en un

rango de frecuencias que va desde 60 Hz. hasta los 3.84 KHz.

- Los modelos matemáticos para conversares AC/DC de sais pulsos totalmente controlados y el

afecto de la saturación da los transformadores, identificando su contenido armónico en las formas

de onda de la corriente, han sido incorporados al flujo de potencia.

- Una aplicación de la Transformada Rápida de Fourler, al anáSsis da sistemas de potencia sa ha

desarropado para la obtención da tos coeficientes de Fourler de las señales distorsionadas de las

cargas no inaales.

- B principio da superposición ha sido atizado para construir las formas de onda a partir de tos

componentes armónicos propagados * través d» la nd d» transmisión.

- En base al algoritmo presentado en la referencia [3] se ha logrado la modelación del efecto de la

saturación de los transformadores dentro de un sistema de potencia.
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Los resultados obtenidos por PROPARM para los dos sistemas de potencia anaizados se resumen

de la siguiente manera:

- A meada que crece la frecuencia del armónico, la magnitud de las corrientes armónicas

inyectadas al sistema dfem/nuye.

- E espectro de potencia de la corriente de un transformador saturado muestra que no existen

componentes pares de los coeficientes de Fouríer y que los armónicos mes representativos por su

magnitud con respecto a la fundamental son de orden 3, 5, 7, 9, 11 y 13, siendo los demás

despreciables, y que el armónico de orden 3 es el más importante en magnitud después de la

fundamental.

- Ei espectro de potencia de la corriente de un conversor AC/DC de seis pulsos totalmente controlado

muestra que no posee armónicos pares ni múltiplos de tres y que solamente posee armónicos de

orden 5, 7, 11, 13, 17, , que se resumen en la expresión pq± 1, donde p es un entero que va

generando los armónicos partiendo de cero y q para un conversor AC/DC de seis pulsos es igual a

6. De todos estos armónicos los más importantes son tos de orden 5, 7, y 11, siendo el primero el

más importantes de todos debido a su magnitud.

- Una comparación de tos espectros de potencia de un conversor AC/DC y de la saturación de un

transformador muestra que tos armónicos producidos por el primero son de mayor magnitud que tos

producidos por tos segundos. Mayor inyección de armónicos vienen dados por los conversores, es

por este motivo que las distorsiones son mayores en el primer sistema analizado que en el

segundo, pues se trata de un sistema de 5 ¿arras dos de las cuales contienen conversones AC/DC,

mientras que el segundo sistema es más grande y posee un conversor y un transformador

saturado.

- La Distorsión Armónica Total (THD) para los dfetfntos casos anaSzados en el primer sistema de 5

barras muestran que estas están en el orden del 16% a/ 25%, valores que sobrepasan los limites

admitidos por Normas internacionales. En el sugundo sistema que consta de 16 barras tos THD

están dentro de un rango que va desde e/102 % a/ 30.5 %, es decir existen voltajes de barra

dentro del sistema que poseen una mínima dfetors/ón en comparación de otros voltajes barra que

son muy distorsionados, especialmente se distorsionan aquellos voltajes de barra que poseen una

conexión directa con un conversor AC/DC.
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-Délos espectros obtenidos en tos voltajes de barra de los dos sistemas anaSzados se establece

que los armónicos que más se propagan son aqueSos de mayor magnitud en los espectros de

potencia de los elementos no-lineales. Es ctecír, si los armónicos más importantes de un conversar

AC/DC son los de orden 5,7, y 11 y tos de la saturación de un transformador son los de orden 3, 5,

7, 9, 11, y 13, menores que los primeros, todos estos armónicos aparecen en los espectros de

potencia y fase de los voltajes de barra del sistema y son los causantes de la forma de onda

distorsionadas.

- De las formas de onda de tos voltajes de barra graneados,, se determina que estos presentan picos

cuya magnitud instantánea Sega a ser muy elevada. En por unidad se tienen magnitudes entre 1.5

y 1.8. La magnitud de estos picos son reportados en la Steratura como los causantes de taffas en

tos asuntos elementos que conforman el sistema de potencia, sean relés, banco de capacitores,

transformadores, aparatos eléctricos y electrónicos, etc.

- La utilización creciente en las industrias de equipo aimentado y controlado con semiconductores,

aumenta el riesgo de tener problemas con armónicos. Estas se comportan como fuentes de

corrientes armónicas, provocando un bajo factor de potencia, exigiendo filtros capacitivos para su

corrección con to cual se crean conáctones ideales para resonancia entre tos elementos de la red

de transmisión.

6.2 Recomendaciones

- Por la amplitud de temas que se pueden desarroiar con relación a tos armónicos en un sistema de

potencia se recomienda el desarrofo de otros modetos de elementos no-Kneafes, una recopilación

de toda la información que tenga que ver con el análisis de armónicos en sistemas de potencia,

cSscusiones a nivel industrial acerca del problema, y trabajo multidcipinario con el fin de enfrentar

este problema causado por la tecnología de elementos de estado sóido aplicados al control de

grandes potencias.

- El presente programa puede ser ampiado fácffmente, incorporándole nuevas subrutínas con el fui

de reaizar estudos con otro tipo de carga no-ineales.

- Se recomienda la simulación dentro del programa de filtros y el anáSsis del comportamiento en to

que tiene que ver con la atenuación de tos niveles de armónicos.
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APÉNDICE A

A. Limites Admisibles de Distorsión Armónica según Ñamas de Varios Países.

A fin de ilustrar las cSforencias entre las Normas sobre ¡imites de Distorsión Armónica Total de

algunos países, a continuación se presentan algunas de etas.

Todas las Normas consideran sus limites basados en la Distorsión Armónica Total (TDH) del voltaje.

Al Norma Francesa

El Comité Eléctrico de Francia establece los siguientes límites:

- 0.6% de la fundamental para los armónicos pares.

- 1.0% de la fundamental para los armónicos impares y

- 1.6% de Distorsión Armónica Total.

A2. Norma Alemana

La Norma DIN 57160 (VDE 0160/11.81) establece que el limite de armónicos generados por tos

equipamientos no sea mayor que el 1% del nivel de falla del sistema. Diversos factores deben ser

apicados para instalaciones que contengan más de una fuente de armónicos.

Los limites fijados por esta Norma son, para cada nivel de armónico individual:

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

- 1% para las otras armónicas hasta la 100";

- el TDH no debe exceder del 10%.

i

A3. Norma de Estados Unldus

La IEEE Guido fór Harmonic Control and Reactive Compensaron of Static Power Convertors

solamente establece limites para el porcentaje de Distorsión Armónica Total, cubriendo tanto tos

dé potencia como los, ¿sistemas u&adús so/amanto parar afmanfar conversares y carpas no
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afectadas por la distorsión de voltaje (sistemas delicados). Estos límites de TDH se presentan en la

siguiente tabla:

Voltaje de Sistema Sistema de Potencia Sistema de Potencia

General (%) . DeScado(%)

2.4a69KV 5 8

115 KV hacia arriba 1.5 1.5
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APÉNDICE B

Manual del Usuario

A continuación se presenta el istado de las variables que se deben ingresar al programa como datos

dePROPARM.

Datos de control del programa

VARIABLE SIGNIFICADO

KONTRL Controla el flujo del programa principal de la siguiente manera:

Titulo del sistema KONTRL* 1

Lectura datos de LfT KONTRL^ 4

Lectura datos de barra KONTRL= 5

Lectura datos de los conversores KONTRL- 6

Lectura de datos constantes KONTRL- 7

Lectura de datos de los transformadores saturados KONTRL= 8

Resolución del flujo de potencia armónico KONTRL* 11

Fin de archivo de datos y del programa KONTRL^ 30

Datos de líneas de transmisión

VARIABLE SIGNIFICADO

I, J Batra de envío y barra de recepción respectivamente

LOSS Puede dej&rse en blanco, esta variable no interesa para el programa

RL Resistencia en porcentaje de las UT

XL Reactancia inductiva delaL/To transformadores en porcentaje

CHG Suceptancia capacitiva de las UT total en MVAR

TP Tap de los transformadores

TMN Tap mínimo

TMX Tap máximo

FSE Fase ship si existe en el sistema alguno

KBUS Puede dejarse en blanco esta variable no interesa dentro del programa

INOR ídem anterior

160



IEMR ídem anterior

TRDC Resistencia DC de las UT

DISTAN Distentía en matos de las L/T

CARD Imprime toda la linea de datos

Datos de barra del sistema

VARIABLE

VARIABLE

SIGNIFICADO

I Número de barra

IREG Tipo de barra: OPQ,1PVy2 Osciante

B1, B2, B3 Variables que leen el nombre de la barra

VLT Voltaje inicial de la barra

ANG Ángulo de la barra

GMW Potencia activa de generación en MW

GMVAR Potencia reactiva de generación en MVAR

QMIN Limite mínimo de potencia reactiva del generador

QMAX Limite máximo de potencia reactiva del generador

KREG Este puede dejarse en blanco, no interesa 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 Voltaje Base de cada barra

NENL Tipo de elemento no ineal: 3 transformador saturado, 4 conversor AC/DC

REACN Reactancia de secuencia negativa de los generadores

CARD Lee toda la línea de datos

Datos de tos conversares AC/DC

SIGNIFICADO

I Número de la barra a la que esta conectado el conversor AC/DC

XCC Reactancia del transformador asociado al conversor AC/DC en por unidad

ALFAR Ángulo de disparo de los tiristores de los tfstintos conversones ac-cfe

POTENC Potencia activa del conversor ac-dc

BET Relación entre Vbase DC/Vbase AC

CARD Lee toda la línea de datos
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Datos de los transformadores saturados

VARIABLE SIGNIFICADO

I Número de la barra a la que esta asociado el transformador saturado

CSY1...CSY4 Puntos de la curva de saturación en el eje Y, corresponcSente al voltaje rms. en

por unidad.

CSX1...CSX4 Puntos de la curva de saturación en el eje X, correspondente a la corriente rms

0/1 por unidad.

CARO Lee toda la linea de datos

En Fortran 77 los datos se ingresan através de un archivo de datos, que para nuestro caso se

denomina PFDAT y la salida la obtenemos en otro archivo de datos que crea el programa

denominado PFOUT. Estos dos nombres de archivos son los que se tíenen que escribir cuando el

programa pregunta por estos.

Los datos se leen en un ancho de 80 columnas y de acuerdo al campo marcado por /os formatos

respectivos que se presentan a continuación:

FORMATOS DE INGRESO DE LOS DATOS

KONTRL

FORMATO(1X,I2)

TITLE

FORMATO(20A4)

DATOS DE LAS BARRAS
i

/, IREG, B1, B2t 63. VLT, ANG, GMW, GMVAR, QMIN, QMAX, KREG, DMW, DMVAR, SHT,

BASEV, NENL, REACN, CARD.

FORMATO(l4t ÍX, U, 1X, 3A4, 1X, 2F4.2t 4F5.2,15, 3F5.2, F5.1,12,F5.2, Tí, 20A4)

DATOS DE LOS CONVERSORES
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/, XCC, ALFAR, POTENC, BET, CARD

FQRMATQ(I4, 4(1X,F7.3), T1, 20A4)

DATOS DE UT

I, J, LOSS, RL, XL, CHG, TP, TMN, TMX, FSE, KBUS, INQR, IEMR, TRDC, DISTAN, CARD

FORMATO(I4, 4X, 14, 3X, A1, 1X, 2F6.2, F6.3, 3F5.3, F5.2,15, 214, F6.4, 1X, F5.1, 71, 20A4)

DATOS DE TRANSFORMADORES SATURADOS

/, CSY1, CSY2, CSY3, CSY4r CSX1, CSX2, CSX3, CSX4, CARD

FORMATO(I4, 4(1X,F7.4)r 4(1X,F7.5), T1, 20A4)

En la siguiente página se muestra un ejemplo de como ingresar los datos para el programa.

Una ves obtenida la solución de cualquier sistema anaizado el programa crea un archivo de saSda

que se puede recuperar en cualquier hoja electrónica de la siguiente manera:

- Para comenzar se activa la hoja electrónica por ejemplo QPRO, dentro de la hoja en el menú

principal existe una opción que tice TOOLS, dentro de esta existe otra que cfce IMPORT la cual

despiega tres alternativas: 1) ASCII TEXT FILE, 2) COMMA & - DELIMITED FILE y 3) ONLY

COMMAS. Si optamos por la opción 1 QPRO recupera el documento solamente como texto, es

decir no se puede realizar ninguna apicación gráfica con esto. Si escogemos la opción 2 QPRO

recupera el documento, en este caso el archivo PFOUT, de tal forma que se pueden reaizar

operaciones con todos tos datos obtenidos mecffanfe PROPARM e inclusive se puede granear h que

uno desee.

- Si se desea trabajar con la hoja electrónica Excel, que es mucho más aconsejable para obtener

unos gráficos de excelente candad, se graba dentro de QPRO el documento recuperado con la
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extensión .WK1, luego se activa la hoja electrónica Excel y se escoge la opción ABRIR del menú

ARCHIVO el cual presenta un menú de datogo, de este menú escoja en donde dice "Mostrar

archivos de tipo:" la opción "Archivos Lotus 1-2-3 (*:WK1*), con te que se abre el archivo de tal forma

que se pueden realizar cualquier tipo de gráfico de hs que presenta esta hoja.

Una vez recuperado e! archivo en cualquier hoja electrónica las posibidades de trabajar con tos

resultados dados por PROPARM son innumerables y la presentación de los resultados gráficos

depende de la habidad de cada persona.
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APÉNDICE C

Manual del Programador

Lista de Variables Principales

VARIABLE

A(l)

ALFA

B(l)

BETA

BF(I)

BMVA

DELTA

DISTA(I)

DP(I)

DQ(I)

FASE(I,J)

FASFOR(I)

G(l)

G1PU

GF(I)

GP(I)

GQ(I)

GQL(I)

GQU(I)

H1PU

IREC(I)

ISEN(I)

ITC

KA

KARM

KV

SIGNIFICADO

Vector que almacena los ángulos de tos voltajes a la frecuencia fundamental

Ángulo de disparo de los tiristores del conversor ac-dc

Vector que almacena las suceptancias de las lineas de transmisión para el fíujo de

potencia

Relación existente entre VbaseDC/VbaseAC

Vector de suceptancias de las lineas de transmisión para tos armónicos

Potencia base

Es igual a la suma del ángulo de di£paro(atfa)+ánguto de conmutación(miu)

Distancia en millas de las lineas de transmisión

Vector que almacena la potencia real de carga de las barra en por unidad.

Vector que almacena la potencia reactiva de carga de las barra en por unidad.

Vector de los ángulos de fase de los armónicos del voltaje de barra

Vector que guarda el espectro de fase de la señal anaSzada

Conductancia de las lineas de transmisión para el fíujo de potencia

Potencia activa a l& frecuencia fundamental que consume un conversor ac-dc

Conductancia de las lineas de transmisión para tos armónicos

Vector que almacena la potencia real de generación

Vector que almacena la potencia reactiva de generación

Vector que almacena el límite inferior de potencia reactiva del generador

Vector que almacena el limite superior de potencia reactiva del generador

Potencia reactiva consumida por el conversor ac-dc para la frecuencia de 60 Hz.

Número de la barra de envío

Número de la barra de recepción

Contador del número de iteraciones

Criterio de convergencia para los ángulos

Número del orden del armónico

Criterio de convergencia para tos voltajes

166



MIU

MN

QNDA(U)

PMAG(I,J)

POT(I)

POTFOR(I)

RDCV(I)

SF(I)

SR(I)

TAP(I)

TETHA(I)

V(l)

VBASE(I)

VOL(I)

VP(I)

VPP(I,J)

XV)

X1(l)

X2(l)

X3(l)

X4(l)

XCPU(I)

XX(I)

Y(l)

Y1(l)

Y2(l)

Y3(l)

Ángulo de conmutación

Número total de barras del sistema

Vector que genera la recuperación de la señal cSstorstonada de voltaje de barra

Magnitud de los armónicos

Potencia real de tos conversones ac-cfo

Vector que guarda los espectros de potencia de la señal analizada

Vector que almacena la resistencia DC de las líneas de transmisión

Vector que guarda la suceptancia capacitiva de las líneas de transmisión para los

armónicos

Vector que almacena tos reactores o bancos de capacitores del sistema

Vector que guarda tos taps de tos transformadores

Rescata el ánguto del armónico para calcular la corriente del transformador saturado

Voltaje de las barras a la frecuencia fundamental

Vector que almacena los voltajes base del sistema

Vector que rescata la magnitud de tos armónicos para calcularla corriente de saturación

Vector solución de tos voltajes armónicos

Vector que Sena las inyecciones de corriente armónicas del sistema

Vector que almacena tos vatores de la señal maestreada para la aplicación de la

Transformada Rápida de Foun'er

Vector que almacena el primer punto de la curva de saturación de un transformador en el

e/ex

Vector que almacena el segundo punto de la curva de saturación de un transformador en

el eje x

Vector que almacena el tercer punto de la curva de saturación de un transformador en el

e/ex

Vector que almacena el cuarto punto de la curva de saturación de un transformador en el

e/ex

Vector de las reactancias del transformador asociado a un conversor ac-dc

Vector donde se forman tos mismatchs de potencia activa y reactiva

Vector que guarda la suceptancia capacitiva de las UT

Vector que almacena el primer punto de la curva de saturación de un transformador en el

eje y

Vector que afmacona 01 segundo punto cfo la curva cto saturación cto un transformador on

el eje y

Vector que almacena el tercer punto de la curva de saturación de un transformador en el

eje y
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Vector que almacena el cuarto punto de la curva de saturación de un transformador en el

ejey

Estructura del Programa

PROPARM tiene una estructura de módulos cuya forma se muestra a continuación:

Diagrama de bloque del Módulo 1 Flujo de Potencia Newton Rapshon Desacoplado Rápido

Lectura de datos UTy Transformadores

Lectura de datos de barra

Reafiza ordenamiento óptimo

Factorízación de El y fi"

Resuelve el flujo de potencia

Ajusta taps de los transformadores

Ajusta voltajes de barra PV

Calcula mismatch de barra dePyQ

Encuentra \V\ 6 délas barras a la frecuencia fundamental

En 1* se representa lo que se podría Samar las subrutinas principales de este módulo que resuelven
a/ problema a la frseudnc/a lündémenttil, es por esto qu& se to dése/iba con más dátala a
oonfinuacfón
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Halfar|V|y0

Calcular mismatch da P en cada barra

IníciaSzar vaciar con la carga P

Calcular P para cada linea y transformadores

Añadir P de generación absPdeUT

Calcula

Probar convergencia sobre A# y actuaizar O

Calcular AO en cada barra

Inicializar un vector con la Q de carga y los elementos

de compensación (C,L)

Calcular Q por cada L/Ty transformadores

Prueba el estatus de! generador

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

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

1
Añade Q de generación a Q de L/Ty transformadores

Reinici&Sza el arreglo de estatus de cambios de generación

Refáctoriza B*

ir
Prueba convergencia sobre AK y actuafiza V
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Prueba convergencia sobre

I
Ajusta taps de transformadores

Ajusta la generación reactiva de barras PV

Diagrama de Bloque del Módulo 2 Factorización de la Matriz YB

Enceramfanto de los arreaos que guardan información
información de la Y6

Ordena de acuerdo a columnas tos efamentos de YB

Simulación de resolución de la ecuación matrícial

Descomposición LU de la matriz Y0 para cada
frecuencia armónica

Recibe el vector de corrientes para cada armónico

Hafía el vector solución metíante substituciones hacia
adelante y hacia atrás
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Diagrama de Bloque del Módulo 3 La Transformada Rápida de Founer

Recibe él Vector qué contiene élmuéstno dé la señal

I
Calcula el logaritmo en base 2 del número de muestras

Igual a N

Calcula los espectros de potencia y fase

I
Escribe los valoras d« <k> en columna para

las 128 muestras

Ordenamiento dé tos espectros dé potencia y fase
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Estructura en Bloque de PROPARM

IniciaSzadón

Lectura del nombre ¡del sistema

Lectura de los datos de barra

Lectura de los datos de L/Ty transformadores

ÍOTLectura de los datos del transformador saturado

Lectura de los datos del los conversores

Flujo de potencia para actualizarlos voltajes

a la frecuencia fundamental

Obtención de la corriente de carga del transformador saturado

Obtención de los coeficientes de

Fouríer

Obtención de la corriente de carga

de los conversores

Uena el vector p] en cada

armónico

i
Calcula YB para cada armónico

Resuelve por descomposición en

LU la YB y encuentra los

voltajes armónicos.

Prueba convergencia de los

voltajes.
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Calcula los THD de las ondas

de voltaje dstorskmadas en cada

barra

Resultados del Programa para el CASO A.

* 1

SISTEMA STAOO EL ABIAD 5 BARRAS

O*

1
1
2

2

2

3

4

2

3

3

4

5

4

5

2.00 6.000 6.00

8.0024.00 5.00

6.00 18.00 4.QQ

6.00 18.00 4.00

4.00 12.00 3.00

1.00 3.00 2.00

8.0024.00 5.00

0.046 75.

0.046 300.

0.046 225.

0.046 225.

0.046 150.

0.046 37.5

0.046 300.

1 2 BARRA OSCILA 1.06 0.0

2 O BARRA PQ 1.00 0.0 40.0 30.0

3 O BARRA PQ 1.00 0.0 0.00 0.00

4 O BARRA PQ 100 0.0 0.00 0.00

5 O BARRA PQ 1.00 0.0 0.00 0.00

* 6

3.473 25.

4.630 15.

35.0 2.5

45.0 2.5

138. 5.0

20.0010.0 138. 5.0

35.0000.0 138. 4

45.0000.0 138. 4

60.0010.0 138.
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9999

1

O PROGRESS OF CONVERGENCE

ITER BUSES OUT OF TOL TOTAL ABSOLUTE MISMATCH

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

1 4 4 0.278 0.085 182.500 176.942

2 4 3 0.038 0.009 33.620 33.580

3 2 1 0.003 0.001 11.275 4.865

4 0 0 0.001 0.000 2.107 0.559

O PROGRESS OF CONVERGENCE

ITER BUSES OUT OF TOL.' TOTAL ABSOLUTE MISMATCH

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

1 4 4 0.198 0.106 74.669 58.491

2 4 4 0,054 0.017 25,376 9.397

3 0 2 0.000 0.002 1.449 1.157

4 0 0 0.001 0.000 0.512 0.188

O PROGRESS OF CONVERGENCE

ITER BUSES OUT OF TOL. TOTAL ABSOLUTE MISMATCH

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

1 4 4 0.082 0.042 31.316 19.948

2 4 2 0.007 0.002 4.879 2.356

3 0 0 0.000 0.000 0.570 0.224

CORRIENTE EN EL CONVERSOR BARRA 3

ÁNGULO MAGNITUD

ÁNGULO DE CONMUTACIÓN 0.5411 CQNVERSOR BARRA 3

0.000000 -0.328869

0.049087 -0.277962

0.098175 -0.231345
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0.147262

0.196350

0.245437

0.294524

0.343612

0.392699

Q.441786

0.490874

0.539961

0.589049

0.638136

0.687223

0.738311

0.785398

0.834486

0.883573

0.932660

Q.98174S

1.030835

1.079923

1.129010

1.178098

1.227185

1.276272

1.325360

1.374447

1.423535

1.472622

1.521709

1.570797

1.619884

1.668972

1.718059

1.767146

1.816234

1.865321

1.914408

1.963495

2.012583

2.061670

2.110758

2.159845

2.208932

2.258010
2.3Q71Q7
2.356194

2.405282

2.454369

2.503456

2.552544

-0.189865

-0.152851

-Q. 117459

-0.078513

-0.028958

0.000000

0.000000

0.000000

a.oooooa
a.ooaooa
Q.oaaaoo
0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.012110
0.067041

0.122120

0.176360

Q.228367

0.276560

0.319769

0.358072

0.393541

0.430595

0.475754

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891
0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522801
0.522891
0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891
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2.601631

2.650718

2.699805

2.748893

2.797980

2.847068

2.896155

2.945242

2.994330

3.043417

3.092505

3.141592
3.190679

3.239767

3.288854

3.337941
3.387028

3.436116

3.485203

3.534291

3.583378

3.632465

3.681553

3.730640

3.779727

3.828815

3.877902

3.926989

3.976077

4.025164

4.074251

4.123339

4.172426

4.221513

4.270601

4.319688

4.368775
4.417862

4.466950

4.516037

4.565125

4.614212

4.663299
4.712387

4.761474

4.810561

4.859649

4.908736

4.957823

5.006911

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.522891

0.492536

0.437467

0.382538

0.328870

0.277963

0.231346

0.189866

0.152852

0.117460

0.078514

0.028959

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

0.000000

-0.012108

-0.067040

-0.122118

-0.176357

-0.228365

-0.276558

-0.319767

-0.358071

-0.393539

-0.430593

-0.475752

-0.522891

-0.522891

-0.522891
4.022601

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

•Q.522891

-0.522891
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5.055998

5.105085

5.154173

5.203260

5.252347

5.301435

5.350522

5.399610

5.448697

5.497784

5.546871

5.595959

5.645046

5.694133

5.743221

5.792308

5.841395

5.890483

5.939570

5.988657

6.037745

6.086832

6.135920

6.185007

6.234094

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.522891

• -0.522891

-0.522891

-0.522891

-0.492539

-0.437470

-0.382542

OBTENCIÓN DE LOS ESPECTROS DE POTENCIA Y FASE ORDENADOS

ARMÓNICO ESPECTRO DE POTENCIA ESPECTRO DE FASE

0

1
2
3
4
5

6

7
8

9

10

11

12

0.0000

0.5690

O.OQOQ

0.0001

0.0000

Q.08C9

0.0000

0.0386

0.0000

0.0001

0.0000

0.0049

0.0000

0.00

-2.18

-222

1.43

2.16

-1.44

-1.18

-2.61

-2.35

0.28

-2.23

-0.52

-2.04
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13
14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61
62

0.0081

0.0000

0.0001

0.0000

O.QQ84

0.0000

0.0056

0.0000

0.0001

0.0000

0.0006

0.0000

0.0024

0.0000

0.0002

0.0000

0.0031

0.0000

0.0021

0.0000
O.QQ01

0.0000

0.0004

0.0000
Q.Q012
0.0000

0.0002

0.0000

0.0015

0.0000

0.0009

0.0000

0.0002

0.0000

0.0003

0.0000

0.0006

0.0000

0.0004

0.0000

0.0009

0.0000

0.0005

0.0000

0.0002

0.0000

0.0002

0.0000

0.0004

0.0000

-0.73

-1.52

3.13

-2.07

0.19

-0.47

-1.07

-1.17

2.05
-0.81

-2.78

-0.92

1.71

-1.35

-1.39

-0.37

2.32

-1.35

0.94

Q.63

-2.40

0.06

-0.78

0.26
-2.59

-0.62

0.44

1.12

-1.94

-0.30

2.78

-1.82

-0.52

-1.98

1.09

2.14

-0.76

-0.60

2.33

-2.24

0.05

0.58

-1.95

-0.84
1.39

0.01

2.98

-0.50

0.76

0.18
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63

64

0.0005

0.0000

-2.02

0.00

CORRIENTE EN EL CONVERSOR BARRA 4

ÁNGULO MAGNITUD

ÁNGULO DE CONMUTACIÓN 0.8029 CONVERSOR BARRA 4
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O PROGRESS OF CONVERGENCE

ITER BUSES OUT OF TOL. _ TOTAL ABSOLUTE MISMATCH

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

BARRA

1 4 4 0.011 0.015 4.280 6.615

2 4 2 0.004 Q.002 2.469 1.272

3 Q Q 0.000 0.000 0.277 0.136

VOLTAJE EN LAS BARRAS PARA CADA ARMÓNICO

ARMÓNICO MAGNITUD FASE
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0.3232444E-09

Q.2242997E-05

0.6095952E-10

0.3694537E-06

0.1104979E-09

021710Q9E-05

0.1 5641 95E-Q9

0.3191491E-05

02443095E~09

Q.1Q11759E-05

0.1048158E-09

0.4812232E-Q5

0.4165269E-09

0.4765057E-G5

Q.4463182E-09

a.2ia2346E~{]5

0.2628588E-09

0.58661 84E-05

0. 55057 52E-09

0.4122629E-05

0.3921072E-O9

0.1599231E-05

0.1292742E-09

0.5005908E-05

Q.6125269E-09

0.8807763E-05

0.1 590841 E-08

0.1431792E-04

Q.3812359E-07

Q1441653E+Q1

0.4663402E-06

0.2588953E-03

0.4459534E-Q6

0.2415172E-t-00

0.1359101E-05

0.1652175E-t-00

0 6278641 E-06

0.3690092E-03

0.3045551 E-06

0.3617331E-01

0000

-128.435

0000

130.930

0.000

20.390

0.000

173.292

0.000

-37.668

0000

39.171

0.000

28452

0.000

157.811

0.000

77.045

O.OQO

-122.045

0.000

52.860

0000

-75.380

0.000

91.273

0.000

-91.223

0000

129.806

0.000

-83.170

Q.OOQ

117.222

O.OQO

-24.404

0000

150.812

0.000

-94.203

-61.767

155.365

76.532

-193,355

-87.004

39.266

126.049

-99.262

-143.779

53.160
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5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

5

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

25

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

Q.3606733E-06

0.1963653E-01

0.1047163E-06

0.1966756E-Q3

0.1166502E-08

0.7615647E-04

0.1073922E-03

0.520857 1E-04

G.9459242E-09

0.1010659E-05

03564995E-Q9

0.4053044E-Q4

0.11 047 1QE-08

0.2525844E-04

0.1710771E-09

0.9102802E-06

0.941 893QE-10

0.2543925E-05

0.5554654E-10

0.1707174E-G5

0.7176921E-10

0.3453978E-06

0.9328885E-1Q

0.4743998E-Q5

0.1133205E-09

0.2760347E-05

0.3109G83E-1Q

Q.2Q33Q56E-OQ

Q.9859049E-1Q

0.4526827E-Q5

0.7401586E-10

0.1 472941 E-05

0.1404979E-09

0.7Q98582E-06

Q.6571041E-10

0.17858QOE-05

0.1226873E-09

09800689E-Q6

0.66207 49E-1Q

0.2105346E-06

Q.1832118E-10

04787470E-06

0.5950407E-1Q

0.743965QE-a6

0118405SE-Q9

a.82Q5G25E-t:6

0.6582815E-10

0.1998193E-Q5

021Q0184E-09

0.2736524E-Q5

96.359

-57.107

0.000

69.299

0000

-95.692

0000

153 352

0.000

-76.902

0.000

129 952

0000

-18.856

0.000

100.212

0.000

155271

0.000

32.427

0.000

164 239

0.000

-43.163

0000

-4.073

0.000

-8.281

0000

51.586

0.000

47.585

0.000

142.960

0.000

-77.499

0000

139.104

0000

-36.808

0.000

-97.413

0.000

138.389

0.000

-51.923

0.000

128.770

0.000

-23.883
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5 62 0.475S312E-Q9 0.000

5 63 0.4176276E-05 145.245

5 64 0.1Q97635E-07 0.000

m DISTORSIÓN ARMÓNICA TOTAL m

N. DE BARRA THD %

1 16.39

2 17.98

3 23.76

4 24.15

5 20.50
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