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RESUMEN

En este proyecto se presenta la modelacién y simulacion de los componentes de
un sistema eléctrico para determinar el impacto de la propagacion de armonicos
en estado estable desde las cargas no lineales hacia las demas barras del

sistema.

La simulaciéon del flujo de potencia de armonicos se realiza en el dominio de la
frecuencia, por lo que los modelos presentados son validos para frecuencias

desde la fundamental hasta valores cercanos a 3000 Hz.

HPFepn “Harmonic Power Flow Escuela Politécnica Nacional” es un programa
desarrollado con programacion estructurada en la plataforma y lenguaje MATLAB,
para resolver flujos de potencia aplicando el método de Newton — Raphson y
flujos de potencia de armonicos utilizando el método de inyeccion de corrientes
para cargas no lineales y el método iterativo para el efecto de saturacion de

transformadores.

El método de inyeccion de corrientes ha sido el mas utilizado para la
representacion de cargas no lineales, pues las cargas no lineales son modeladas
como potencia constante para el flujo de potencia y fuentes de corrientes para el
flujo de potencia arménico. La versatilidad de este método se debe a que la
magnitud y angulo de la corriente armonica pueden ser calculados con su

espectro arménico tipico y su valor a frecuencia fundamental.

El software presentado se aplica en dos sistemas de prueba y en el sistema de
Subtransmision de la Empresa Eléctrica Cotopaxi. En el dltimo se comparan los

resultados obtenidos con varias mediciones de campo.
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PRESENTACION

El andlisis de propagacion de corrientes armoénicas es una herramienta

fundamental de planificacidn, disefio y operacion de sistemas eléctricos.

El presente proyecto tiene como finalidad desarrollar un programa béasico para el
andlisis de propagacion de armonicos, para lo cual se han modelado los
componentes del sistema eléctrico y su comportamiento para frecuencias distintas

a la fundamental.

El programa HPFepn simula la propagaciéon de armonicos en sistemas eléctricos
por el método de inyeccion de corrientes para cargas independientes del voltaje y
el método iterativo para transformadores con nucleos ferromagnéticos utilizando

la plataforma y lenguaje MATLAB.

En el Capitulo 1 se presenta una introduccién general, los objetivos del proyecto y
su alcance, a la vez que se revisan los métodos de andlisis de propagacion de

armonicos en el dominio de la frecuencia.

En el Capitulo 2 se detalla la caracterizacion de las principales cargas no lineales
que aportan corrientes armonicas al sistema eléctrico de potencia y la modelacion
de elementos no lineales y red de transmisién para el estudio de flujo de potencia

de armonicos.

En el Capitulo 3 se muestra los conceptos para el andlisis de armoénicos, series de
Fourier, transformada rapida de Fourier y transformada discreta de Fourier, como
herramientas para modelar y simular sefiales no lineales. Ademas se detallan
conceptos basicos de distorsibn armonica, factor de potencia de distorsion y el
efecto de corrientes y voltajes arménicos en los componentes de sistemas

eléctricos.

En el Capitulo 4 se repasan los conceptos basicos del analisis de flujos de
potencia mediante el método de Newton - Raphson formal y se presentan los
algoritmos utilizados para el programa HPFepn para la resolucién del flujo de

potencia y para la simulacién del flujo de potencia armaonico.

En el Capitulo 5 se muestran los resultados obtenidos en 3 sistemas de prueba,

un sistema de 2 barras, el sistema IEEE de 14 barras. Se comparan los
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resultados obtenidos para el Sistema de Subtransmision de la ELEPCO con

mediciones en las subestaciones El Calvario, llluchi 1 e llluchi 2.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas del

proyecto.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

Una de las mayores preocupaciones en el analisis de calidad de energia en
sistemas eléctricos es la distorsion de voltajes y corrientes causados por
armonicos. Las distorsiones en las formas de onda se deben a las caracteristicas

no lineales de las cargas presentes en el sistema.

Existen varias técnicas para analizar la propagacion de corrientes armonicas en
las redes, tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia.
Siendo el analisis en el dominio de la frecuencia el mas utilizado, gracias a la
facilidad y velocidad en la simulacion en programas computacionales. La técnica
mas utilizada para la prediccion de las formas de onda distorsionadas en las
barras y ramas del sistema es la resolucion de flujos de potencia armonicos, la
cual toma como base la resolucion del flujo de potencia a frecuencia fundamental.
Una vez halladas las formas de onda, se encuentran los indices de distorsion

armonica que permiten conocer de manera rapida la situacion del sistema.

1.1 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El aumento de cargas no lineales basadas en electrénica de potencia, ha causado
que en los ultimos afios se denote la importancia de los estudios de flujos de
potencia de arménicos, en razon de que los efectos de estas cargas en los
sistemas eléctricos causan problemas en la operacién de estado estable y en

aparatos de medicién y proteccion.

La presencia de formas de onda distorsionadas de voltaje y corriente son
expresados en términos de frecuencias de armonicos, que son multiplos enteros
de la frecuencia nominal. Esta distorsion se debe al uso de dispositivos de estado
sélido y a la gran presencia de otras cargas no lineales, lo que ha obligado a
desarrollar herramientas computacionales que faciliten el analisis de sus efectos
en pérdidas de potencia activa y reactiva, deformaciones de formas de onda de
voltaje y corriente, dimensionamiento de equipo e indicadores de calidad de

energia.
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Un buen estudio del comportamiento de armonicos debe ser entendido desde dos
puntos de vista: el primero es la caracterizacion de los componentes no lineales
de sistemas de potencia y sus posibles efectos, cuya dificultad est4 dada por la
precision con la que se puede caracterizar estas fuentes. El segundo punto de
vista es la modelaciéon de los componentes de la red y su comportamiento en

frecuencias armonicas.

Una vez entendido esto, el andlisis de flujos de potencia de armoénicos se lo
realiza preliminarmente mediante una caracterizacion y modelizacion de los
componentes no lineales. Para el analisis propiamente dicho, una alternativa es
utilizar un programa de flujos de potencia que resuelva el sistema de ecuaciones
no lineales para distintas frecuencias, con un algoritmo iterativo, que para el caso
de este proyecto sera el de Newton — Raphson. Con los resultados obtenidos del
flujo de potencia de armonicos, se pueden determinar formas de onda de voltaje y
corriente, valores de magnitud y fase de componentes armonicos, distorsion

armonica total, presencia de potencia reactiva y de distorsion.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

- Desarrollar un programa para el andlisis de flujos de potencia de armoénicos
en sistemas eléctricos de potencia en un ambiente computacional de
MATLAB.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Caracterizar las cargas no lineales: convertidores estaticos, hornos de
arco, inversores para generacion distribuida, convertidores con control por
modulacién de ancho de pulso (PWM) y lamparas de descarga mediante
su contenido armonico.

- Modelar los componentes de un sistema de potencia: generadores,
transformadores, lineas de transmision y cargas, para analisis de

armonicos.
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- Desagregar los componentes armoénicos de cargas no lineales mediante la
Transformada de Fourier.

- Desarrollar un algoritmo de Newton — Raphson de flujos de potencia de
armoénicos en MATLAB.

- Aplicar el programa de flujo de potencia de armodnicos desarrollado en
MATLAB a sistemas eléctricos de potencia de prueba del IEEE y al sistema
eléctrico de subtransmision de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi.

- Contrastar los resultados obtenidos del programa de flujo de potencia de
armonicos aplicado al sistema de transmision de la Empresa Eléctrica

Cotopaxi con mediciones realizadas en la subestacion llluchi.

1.3 ALCANCE

El presente proyecto consiste en primer lugar en una descripcion de las
caracteristicas de cargas no lineales: convertidores estaticos, hornos de arco,
inversores para generacion distribuida, controladores por modulacion de ancho de
pulso (PWM) y lamparas de descarga, el aporte de corrientes armonicas a la red y

el efecto de estas corrientes a los demas componentes del sistema eléctrico.

Ademas, el proyecto considera la modelacion de los componentes de los sistemas
eléctricos como generadores, transformadores, lineas de transmisién y cargas no

lineales para el analisis de flujos de potencia de arménicos.

Finalmente, tomando como base el algoritmo iterativo de Newton Raphson, se
desarrolla un programa bésico de flujos de potencia de armoénicos en MATLAB, el
cual es utilizado para el analisis de formas de onda de voltaje y corriente,
espectros de voltaje y corriente, y distorsion armonica total. El programa es
aplicado en el sistema de subtransmision de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi,

con las mediciones en las centrales hidroeléctricas Illuchi 1 e llluchi 2.

1.4 FLUJOS DE POTENCIA DE ARMONICOS

El andlisis de armonicos en sistemas de potencia sirve para determinar el impacto
de las cargas que producen distorsiones sobre el resto de equipos. Este analisis

se utiliza en el disefio de equipos, verificacion del cumplimiento de estandares de
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calidad de energia, criterios de operacion y planificacion, entre otros. En los
altimos afios han existido grandes avances en la modelacion y simulacion de

propagacion de corrientes armonicas sistemas eléctricos.

1.4.1 METODOS DE SOLUCION DE PROPAGACION DE ARMONICOS[1]

Para determinar el comportamiento de la propagacion de corrientes armonicas en
sistemas de potencia existen técnicas en el dominio del tiempo, de la frecuencia,

métodos hibridos y mediante la transformada de Hartley.

Debido a que el método utilizado en este proyecto es aquel del dominio de la

frecuencia, se presenta un resumen de sus alternativas mas desarrolladas.

1.4.1.1 Método Directo

La respuesta de frecuencia en una barra de un sistema de potencia se puede
obtener mediante la inyeccion de una corriente de valor 1 por unidad en un rango
de frecuencias discretas. El proceso esta basado en la solucion de la ecuacion de

red.
[Y]-V =1 (1.1)

Siendo:

[Y]: Matriz de admitancias de barra
V:  Vector de voltaje de nodo

I: Vector de inyeccidn de corrientes con un solo elemento diferente de cero

Al resolver la ecuacion ( 1.1 ) se obtiene el vector de voltajes de nodo para una
inyeccion de corriente a una frecuencia dada. Este método es el mas efectivo
para determinar condiciones de resonancia serie o paralelo y para disefar filtros

pasivos.

En redes con pocas cargas que inyectan corrientes armonicas este metodo
representa una buena aproximacion a la condicion del sistema. Sin embargo, en
sistemas con varias fuentes de distorsion este método es poco recomendado

debido a que existe las corrientes armonicas se propagan en todo el sistema
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distorsionando los voltajes de las barras y cambiando el espectro armonico de
una carga no lineal. Por lo que se desarroll6 el método iterativo para considerar

las distorsiones armonicas en los voltajes de las barras.

1.4.1.2 Método iterativo de analisis de armoénicos

Este método nace con la finalidad de considerar la variacion de la inyeccion de
corrientes arménicas con respecto a variaciones o distorsiones de voltaje. En este
método se debe considerar que las fuentes de armoénicos se modelan como
fuentes de corriente controladas por voltaje, representada para cada iteracion

como una fuente de corriente fija.

Previo al analisis de arménicos se debe resolver el flujo de potencia a frecuencia
fundamental para hallar la primera estimacion de los voltajes en todas las barras,
estos voltajes no tienen distorsion, ademas se debe calcular la matriz de
admitancias de barra para todas las frecuencias, con los modelos caracteristicos

de todas las cargas.

Con los resultados del flujo de potencia se calculan las corrientes en las cargas no
lineales a frecuencia fundamental, que, junto al espectro tipico de las cargas se
puede calcular la primera aproximacion de las fuentes de corriente para cada

frecuencia armonica.

Se resuelve la expresion ( 1.1 ), y estos voltajes se utilizan para calcular las
corrientes armoénicas de la siguiente iteracion. El proceso iterativo termina una vez
qgue las variaciones de corriente entre la iteracién actual y la anterior sean muy

pequefias.

La desventaja que presenta este método es su caracteristica lenta de
convergencia. Para mejorar la caracteristica de convergencia de este método se

han desarrollado algoritmos de doble iteracion [2].

1.4.1.3 Meétodo de Newton

El método de Newton considera la dependencia de la potencia de la carga con
respecto al voltaje. La solucion por este meétodo se basa en proceso de
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linealizacion alrededor de un punto de operacion, que debe ser bastante cercano

al punto de operacion real.

El proceso de linealizaciobn consiste en hallar equivalentes de Norton para

frecuencias armonicas, considerando pases desbalanceadas y las caracteristicas

de los elementos.

Los principales pasos a seguir para aplicar el método de Newton son los

siguientes:

1.

2.

Resolver el flujo de potencia a frecuencia fundamental.
Construir la matriz de admitancias de barra para todas las frecuencias.

Linealizar cada componente para valores cercanos a un punto de

operacion I, y V,, como se indica en las ecuaciones (1.2)y (1.3).

AV =V -V, (1.2)
Al =1-1, (1.3)

Para cada funcién no lineal, la ecuacion linealizada queda expresada como

se muestra en la ecuaciéon ( 1.4).

Al = [F]- AV (1.4)

Siendo [F] el Jacobiano que relaciona voltajes y corrientes, y cuya estructura es

igual a la de una matriz de Toeplitz como se detalla en la referencia [3].

Reemplazando las ecuaciones ( 1.2 )y ( 1.3 ) en ( 1.4 ) de obtiene la

ecuacion (1.5).

I=[F]-V+Iy (1.5)

El vector Iy corresponde al equivalente Norton para los elementos no

lineales y representa el proceso de linealizacion.

Iy=1,—[F]-V, (1.6)

4. Combinando los elementos lineales y no lineales de la red a través de la

matriz de admitancias de barra unificada (elementos lineales vy

equivalentes de Norton) se tiene la ecuacion ( 1.7 ).



Al = [v;]aV (1.7)
Donde:

AI: Vector de incrementos de corriente con la contribucién de elementos
no lineales.

AV: Vector de incrementos de voltaje
5. Resolver la ecuacion (1.7 ) para calcular los voltajes arménicos.

6. Comprobar si se cumple el criterio de convergencia, caso contrario repetir

desde el paso 3.

La caracteristica de este método es que tiene una metodologia robusta y que
tiene buena caracteristica de convergencia, ademas que en los ultimos afios se

han desarrollado varios modelos detallados de todos los componentes de la red.

1.4.1.4 Método de acoplamiento de matrices de admitancias de barra [4]

Este método consiste en acoplar las matrices de admitancia de barra de
secuencia positiva negativa y cero en una misma ecuacion. Por ejemplo los
convertidores AC/DC pueden ser modelados utilizando este método como se

muestra en la ecuacion ( 1.8).

I=Y'V+YV-YE, (1.8)
Donde:
I: Corriente en el lado de AC del convertidor
V: Voltaje en el lado AC del convertidor
E4.: Voltaje interno del motor

La linealidad de este método esta dada en que las matrices de admitancias de las
tres secuencias son independientes del V,. del convertidor, por lo que se convierte

en un proceso no iterativo.

Para utilizar este método primero se resuelve el flujo de potencia a frecuencia
fundamental, considerando los convertidores como cargas de potencia constante.

Con los resultados del flujo se calculan los angulos de disparo y las fuentes de
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voltaje DC de las cargas. Conocido esto se calculan los elementos de las matrices
de admitancias, mientras que el término Y°E,. se conoce como las fuentes de

corriente.

El resto de la red tiene un comportamiento lineal por lo que puede ser modelado
como una matriz de admitancias armoénicamente desacoplada como indica la

ecuacion

(1.9)

Donde:

[1,]: Vector de inyeccion de corrientes en barras (incluyendo las barras
con los controladores de DC)

h: Orden del armodnico

Como las ecuaciones ( 1.8 ) y ( 1.9 ) son lineales pueden ser resueltas sin

ninguna iteracion.



CAPITULO 2
FUENTES DE DISTORSION ARMONICA

2.1 MODELACION DE COMPONENTES DEL SISTEMA ELECTRICO

2.1.1 TRANSFORMADORES

El modelo generalizado de un transformador con cambiadores de fasen; yn, e
impedancias a los lados de alto y bajo voltaje z, y z, se muestra en la Figura 2.1,
nétese que se desprecia la rama de magnetizacion del transformador debido a
que no es significativa cuando el transformador est4d operando en una

cargabilidad cercana a la nominal de acuerdo a la referencia [5].

En los sistemas eléctricos de potencia los transformadores cumplen la funcion de
controlar los niveles de voltaje y esto a su vez permite controlar el flujo de
potencia activa y reactiva gracias a la presencia de mediante los cambiadores de

fase y taps respectivamente.

v,28, N4 0.2 v, /6,
Z,=1 +jX1 Z,=T,+]X,
I s WY G B

Figura 2.1. Modelo de un transformador con taps

Cuando un transformador se encuentra operando en un valor cercano a su
cargabilidad maxima se puede despreciar la rama de magnetizacion del circuito
equivalente, pues la corriente de magnetizaciébn es muy pequefia comparada con

la corriente de carga.

Para el analisis de la solucién de flujos de potencia a frecuencia fundamental se
considera el modelo  del transformador, el cual presenta una impedancia serie y
dos admitancias paralelo todas estas dependientes de la posicion de los taps del

transformador.
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En la Figura 2.2 se ilustra el modelo = de un transformador con taps y

cambiadores de fase.

vV, /0 v, /0.
| ' ng-n24-y | ’

nZg(nZ-nsg)y NZg(nZg-nsg)y

Figura 2.2. Modelo = de un transformador con taps y cambio de fase

Donde:

1
y—— 2.1
n?z, +niz, (21)

Para el andlisis de flujos de potencia de arménicos se debe de tomar en cuenta
gue la reactancia del transformador depende de la frecuencia como se indica en

la ecuacion ( 2.2 ), mientras que la resistencia permanece constante para todas

las frecuencias.
X2h=h'X2 (22)

Adicionalmente se debe considerar el desfasamiento angular de +30°, el cual
depende de la secuencia del armonico y grupo de conexion del transformador (Y
o0 A). El desfasamiento angular es muy representativo en propagacion de
armonicos pues puede llevar a la cancelacion de los mismos en un sistema

eléctrico.

Los armodnicos de orden 3n también conocidos como “triplens” son arménicos de

secuencia cero por lo que el debido al modelo del transformador en esta
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secuencia para los grupos de conexion delta — delta, Y — delta o delta - Y

funcionan como una trampa de armonicos.

En la Figura 2.3 se muestra las redes de secuencia cero de los grupos de

conexiéon mas comunes de transformadores trifasicos.

Y

AVAN

YA

Figura 2.3. Redes de secuencia cero de transformadores [6]

2.1.2 GENERADORES SINCRONICOS

Los generadores sincrénicos son modelados como una resistencia en serie con
una reactancia variable en funcién de la frecuencia. En muchos casos se
desprecia el valor de la resistencia del generador, pues a frecuencia fundamental,

esta es mucho mas pequefa que la reactancia.

Los generadores sincrénicos son convertidores de frecuencia entre el rotor y el
estator dada por el nimero de polos; esta conversion genera armonicos, sin

embargo es despreciada debido a que no es significativa.
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Para el analisis de armoénicos se debe considerar la reactancia de secuencia

negativa de los generadores [7].

Por definicion, la reactancia de secuencia negativa a frecuencia fundamental esta

dada por la ecuacién ( 2.3).

- [Xa ‘Z"Xq"] (2.3)

Siendo:

X,: Reactancia de secuencia negativa a frecuencia fundamental

X, : Reactancia subtransitoria de eje directo
Xq": Reactancia subtransitoria de eje en cuadratura

Dado que la reactancia depende directamente de la frecuencia, el modelo de un

generador sincronico en funcion de la frecuencia esta dado por la ecuacion ( 2.4).
X2h=h'X2 (24)

La resistencia de los generadores sincronicos en funcion de la frecuencia viene

dada por la ecuacion (2.5).
Rh=R-Vh (2.5)

La Figura 2.4 muestra el modelo de generador sincronico para frecuencia

fundamental y frecuencias armonicas.

R'hllz

jh-X;

a) Frecuencia fundamental b) Frecuencias armonicas

Figura 2.4. Modelo de generador sincrénico
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2.1.3 LINEAS DE TRANSMISION

Para el analisis de flujos de potencia de armoénicos, las lineas de transmision son
representadas por un modelo n de pardmetros distribuidos tanto para la
frecuencia fundamental como para frecuencias armoénicas. Los factores mas

importantes que deben considerarse son: la longitud de la linea y el efecto piel.

Se recomienda utilizar este modelo para distancias mayores que el 5% de la
longitud de onda A del mayor armonico a estudiarse, considerando que A =c/f ,
donde ¢ es la velocidad de la luz (¢=3-108[m/s]) y f la frecuencia del

armonico.[7]

La Figura 2.5 muestra el circuito = equivalente de una linea larga, donde Zy Y
son la impedancia de la rama serie y la admitancia paralelo del circuito nominal

respectivamente y [ es la longitud de la linea.

senh (1-4/Z-Y) |
JZ Y |

z

y fanh(Z Y /2) tanh(1-v/Z Y /2)
) Y.
NG JZ Y

| |

Figura 2.5. Modelo  de una linea de transmision larga

Estos parametros vienen dados por las expresiones (2.6 )y (2.7 ):

Z =R+ jhX, (2.6)
h

Y =i— 2.7

]XC (2.7)

Donde:

R: Resistencia de la linea de transmisién por unidad de longitud
X,: Reactancia inductiva de la linea de transmision por unidad de longitud

X.: Reactancia capacitiva de la linea de transmision por unidad de longitud
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h: NUmero de armoénico

Para considerar el efecto piel existen varias aproximaciones, para el presente
proyecto se han considerado la alternativa presentada por la Electricité de France
(EDF) como se indica en la ecuacion ( 2.8 ) y la aproximacién a las ecuaciones
de Carson indicado en las expresiones (2.9 )y ( 2.10) de acuerdo a lo que

presentan las referencias [7] y [8] respectivamente.

1+ 0,646 - h?
_ , 2.8
Rac = Rpc 192 + 0,518 - h2 (2.8)
Ruc = Rpe - (0,035 - M2 + 0,938) M < 2,4 (2.9)
Ruc = Rpc - (0,35 M + 0,3) M=>24 (2.10)

M = 0,05012 - f-:r

DC

Rpc: Resistencia DC de la linea de transmision en ohmios por kilometro
f: Frecuencia en Hz
u:  Permeabilidad relativa del material del conductor

h: Orden del armodnico

La Figura 2.6 ilustra el efecto piel propuesto por EDF presentado en este

proyecto.

2.4

2.2

Rac/Rdc
-
[e2]

[y
o

1.2

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Armonico

Figura 2.6. Efecto piel en lineas de transmision
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2.14 CARGAS CONVENCIONALES [9]

El problema del modelamiento de cargas en un sistema de potencia se debe a la
variabilidad de su comportamiento ante variaciones de voltaje o frecuencia.
Ademas, su dificultad viene dada por la composicién de la carga (motores, cargas
resistivas, transformadores, entre otras), en la Tabla 2.1. se muestran los

distintos modelos de carga para el analisis de armonicos.

Tabla 2.1. Modelos de cargas convencionales

MODELO PARAMETROS

Modelo 1. Serie

VZ
R =P prrge
VZ
Modelo 2. Paralelo
VZ
R = ?
- Q
Modelo 3. Efecto Piel
2
R(h) = m(h) - P
2
R(h) jhX(h) X(h) = ——
M) =m0

m(h) =0,1-h+0,9
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Modelo 4. Motor de Induccidon mas

Resistencias R =V—2
27 (1-K)-P
Resistiva Motora 5
P G
Y7 K, K "K-P
R, jhX, K,,: Factor de instalacion (=1,2)

K, : Factor de severidad (=8)

K: Fraccion de la carga motora

Modelo 5. CIGRE/EDF

VZ
Resistiva Motora RZ - (1 - K) -P
X, = 0,073 R,
jhXa )
jhX _ 4
X1 = 0
. K-P-(67-5-074)

K: Fraccion de la carga motora

Modelo 6. Cargas de Transformadores y

Amortiguamiento de Motores 2
R —
. 27 (1-K)-P
Resistiva Motora
VZ
Xj=———
jhX, jhX, 'K, K,-K-P
X,=01"R,
X
R Ry R, = %

Fuente: IEEE 2007 Tutorial on Harmonic Modelling and Simulation [9]

El cuarto modelo trata de representar en una sola carga concentrada una gran
cantidad de motores para lo cual se utiliza el facto de instalacion K,,, este factor
representa la relacién entre la potencia aparente nominal y la potencia que

consumen dichos motores.
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El factor de severidad K; es igual a la relacion entre la corriente de rotor
bloqueado sobre la corriente nominal o es igual a la potencia de rotor bloqueado
sobre la potencia nominal como se indica
I S 2.11
K, = RB _ °RB ( )

Inom Snom

En el cuarto y quinto modelo, la fraccion de la carga motora K se debe aplicar
cuando se realiza una medicion de potencia a toda la carga (cargas lineales,
motores, etc.). Este factor representa la relacion de potencia de los motores sobre
la potencia total de la carga. Cuando la constante K es muy grande se

recomienda modelar a la carga con los modelos 5y 6.

2.1.5 COMPENSADORES Y FILTROS PASIVOS

El uso de filtros pasivos en los sistemas eléctricos es muy comun para controlar la
propagacion de corrientes armonicas. Estos filtros son generalmente arreglos en

serie de capacitores e inductores como se muestra en la Figura 2.7.

El principio de funcionamiento de estos filtros es basicamente que el filtro debera
presentar un camino de baja impedancia para el arménico al cual fue calculado,
por lo que légicamente debera ser ubicado lo mas cercano posible a la fuente de

distorsion.

jhxI

jXc |

N

Figura 2.7. Modelo de un filtro pasivo R - L — C serie

Para la simulacion se considera a estos elementos como cualquier elemento en

derivacién, es decir se desprecia el efecto piel de la resistencia, la reactancia
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inductiva es directamente dependiente del orden del arménico y la reactancia
capacitiva es inversamente proporcional a la frecuencia del arménico como se

indica en las ecuaciones (2.12 )y (2.13).

h_ .y 1

X" =h-X (2.12)
Xt

x b 2C (2.13)
¢ h

2.2 MODELACION DE ELEMENTOS GENERADORES DE ARMONICOS

2.2.1 CARGAS NO LINEALES CLASICAS

2.2.1.1 Transformadores

Las corrientes armoénicas producidas en los transformadores en un sistema
eléctrico se presentan debido al comportamiento no lineal del ndcleo

ferromagnético cuando se encuentran cerca de los limites de saturacion.

La saturacion simétrica del nudcleo del transformador genera usualmente
armonicos impares, mientras que una saturacion asimétrica genera armonicos
pares e impares. Adicionalmente, los armdnicos producidos por un transformador

también dependen de la estructura y disposicion de columnas y devanados.

Existen varios modelos para la representacion de armodnicos, siendo los mas
comunes el modelo equivalente, modelo de la ecuacién diferencial y el modelo
basado en la dualidad entre circuitos magnéticos y eléctricos, este ultimo es el

utilizado en el desarrollo del presente proyecto.

El punto de partida para hallar las corrientes armdnicas es el flujo de potencia, el
voltaje encontrado sirve como una aproximacion inicial del flujo magnético a

través del nucleo del transformador.

El voltaje y flujo magnético estan relacionados por la siguiente expresion:

_ 4

== (2.14)

v

Se puede expresar el fasor de voltaje como:

v(t) = |V|cos(w,t + 8) (2.15)
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Mientras que el flujo magnético
(2.16)

14
Y(t) = —sen(w,t + 0)

w1
Una vez conocido el flujo magnético ¥ (t) mediante el lazo de histéresis se genera
punto por punto la curva de corriente de excitacion i,(t), la corriente es simétrica

cada medio ciclo.

La Figura 2.8 muestra la obtencion de la corriente de excitacion a partir del flujo

magnético.

wl v

Figura 2.8. Corriente de excitacion en un transformador

Fuente: Dynamic Simulation of Electric Machinery: Using MATLAB & Simulink [10]

En caso de no conocer el lazo de histéresis, se puede utilizar la relacion de
concatenaciones de flujo A (t) con la corriente i(t), para optimizar la generacion
de la corriente de excitacion se puede aproximar la curva Y vs.i con una
aproximacion lineal a trozos. Descomponiendo la curva distorsionada de corriente
en Series de Fourier mediante la Transformada Rapida de Fourier FFT, se tiene
como resultado las componentes del contenido arménico de la corriente como se

indica:
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i(t) = z I, sen(nwyt + ¢,,) (2.17)
n=1

Una vez encontradas las corrientes armoénicas en todo el sistema y calculada la
matriz de admitancias de barras para cada armonico se encuentran los voltajes y
angulos de las barras del sistema. Se calcula una funcién mas aproximada para el

flujo magnético como una expansion en Series de Fourier:

Y(t) = Z %sen(na)lt +6,) (2.18)

n=1 n

Con el flujo conocido se repite el proceso hasta que el error de corrientes

armonicas del proceso iterativo sea menor que un +5%.

2.2.1.2 Motores de Induccion

Las principales causas para que los motores de induccién generen corrientes
armonicas fundamentalmente se deben a pequefias asimetrias en las ranuras del
estator o rotor, irregularidades en los devanados trifasicos y el comportamiento no
lineal del hierro en el estator y el rotor. Estos armonicos inducen fuerzas
electromotrices en los devanados del estator a una frecuencia igual a la relacion
entre la velocidad y la longitud de onda. La distribucion de fuerzas
magnetomotrices resultantes en la maquina produce armonicos que son funcion

de la velocidad del rotor.

Las corrientes armonicas tienen cierta secuencia de fases dependiendo de su
orden, esto influye directamente en el sentido de giro del flujo magnético. Los
armoénicos de secuencia positiva giran en el mismo sentido que el flujo del rotor,
mientras que los de secuencia negativa giran en sentido contrario al movimiento
de rotacion del motor. Es decir, el deslizamiento del h-ésimo armonico s, sera

hnsinc + Nyotor
Sp =

2.19
hnsinc ( )

Siendo ng;,. la velocidad sincrénica del motor, n,..:., la velocidad del rotor y ()

para los armoénicos de secuencia positiva y negativa respectivamente.
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El parametro de una maquina rotativa que esta directamente relacionado con el
deslizamiento es la resistencia del rotor, la cual es maxima cuando el
deslizamiento tiende a cero. Las Ecuaciones ( 2.20 ) y ( 2.21 ) muestran las
expresiones para el calculo de la impedancia de un motor de induccioén para

frecuencia armonicas.

Z =R, + jhX (2.20)
thoWTh=1
R, = R(0,45VF + 0,55 V= (2.21)
thws; — w,

Donde:

R,,: Resistencia del motor
Reactancia del motor

ws:  Velocidad nominal del motor

w,: Velocidad del rotor del motor

Orden del armdnico

T

(+) armonicos de secuencia positiva, (—) arménicos de secuencia

negativa

2.2.1.3 Hornos de arco

Los hornos de arco son equipos utilizados especialmente en acerias, uno de los
problemas es la aleatoriedad de la generacion de corrientes arménicas pues
depende de factores como el proceso de fundicién, carga de operacion, tipo de
metales. Como resultado de la interrupcion de la corriente y que cada medio ciclo
se enciende el voltaje de alimentacion, los rangos de generacion de armoénicos

son muy amplios.

La Figura 2.9. (a) muestra las formas de onda caracteristicas de voltaje vs.
corriente mientras que la (b) muestra el voltaje y la corriente del arco resultante

cuando se tiene una fuente sinusoidal.
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v (a)
Vie F
Ve -
r
A Current through (b)

/ arc

Voltage directly
across arcing

element
[ -

14

Figura 2.9. Voltaje y corriente caracteristicos en hornos de arco

Fuente: IEEE Tutorial on Harmonics Modeling and Simulation [9]

Existen 4 modelos para estudios de arménicos: modelo de resistencia no lineal,
modelo de fuente de corriente, modelo de fuente de voltaje y modelo de fuente de

voltaje no lineal variante en el tiempo.

El presente proyecto utiliza el modelo de fuente de corriente en el cual los

coeficientes de Fourier son determinados en funcién de:

e Mediciones o valores tipicos de corrientes
e Probabilidad de distribucion de las corrientes armoénicas

e La relacion entre la potencia activa y reactiva



23

La ventaja de este modelo es que puede ser usado para dimensionar filtros y

analizar las distorsiones de voltaje. La Tabla 2.1 presenta los valores tipicos de

corrientes armoénicas de Hornos de Arco.

Tabla 2.2. Contenido armadnico tipico porcentual de Hornos de Arco

Fundicion inicial Refinamiento
(arco activo) ~ (arco estable)

2 7.7 0,0
3 5,8 2,0
4 25 0,0
5 4,2 2,1
7 3,1 0,0

Fuente: IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in

Electrical Power Systems [11]

La Figura 2.10 muestra la reconstruccion de la forma de onda del espectro de un

horno de arco para la etapa de fundicion inicial y refinamiento.

Magnitud (pu)

1

0.8

0.6

o

— Refinamiento

— Fundicioén Inicial

0.0041675

0.008335
Tiempo (s)

0.0125025

Figura 2.10. Forma de onda distorsionada de un horno de arco

0.01667

Es evidente que en la etapa de refinamiento la distorsion generada es menor a la

etapa de fundicion inicial o cuando el arco esta activo. Es importante destacar

esto pues en caso de que un horno de arco se encuentre en la etapa de fundicion
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inicial y la demanda del sistema es minima la distorsion producida a las demas

barras del sistema es maxima.

2.2.1.4 Léamparas de descarga

Las ldmparas de descarga son altamente no lineales por lo que presentan
corrientes armoénicas impares considerables. La no linealidad de las lamparas de
descarga al igual que los hornos de arco se debe a la descarga (arco) que se

genera entre sus dos electrodos.

En el caso de los hornos de arco la descarga se produce a través de los
materiales a ser fundidos (generalmente chatarra), mientras que en las lamparas

de descarga es a través de un gas fluorescente.

El dispositivo encargado de limitar y mantener estable el flujo de corriente se
conoce como balasto, fundamentalmente son de 2 tipos: los balastos magnéticos

y los balastos electrénicos

La Tabla 2.3 muestra el espectro tipico de las lamparas de descarga para ambos
tipos de balasto, como se puede observar los armoénicos predominantes son los
de tercer y quinto orden.

Tabla 2.3. Espectro armonico tipico de lAmparas de descarga

% de la corriente % de la corriente
h fundamental h fundamental
Balasto Balasto Balasto Balasto
magnético electronico magnético electrénico

3 82,81 22,09 5 52,34 71,78
7 12,50 31,90 9 6,25 23,93
11 1,56 21,47 13 2,34 20,86
15 0,78 12,88 17 0,78 12,88
19 0 13,50 21 0 12,27
23 0 10,43 25 0 11,66
27 0 10,43 29 0 9,20
31 0 9,20 33 0 8,59

Fuente: Survey of Harmonics Measurements in Electrical Distribution Systems [12]
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La Figura 2.11 presenta la forma de onda del espectro tipico de lamparas de

descarga con balasto magnético y electronico.

Magnitud (pu)

15

o
o 3]

o
o1

-1.5

—Balasto Electrénico |

Balasto Magnético

/
/

0.0041675

0.008335
Tiempo (s)

0.0125025

Figura 2.11. Forma de onda de espectro de lamparas de descarga

2.2.2 CARGAS CON CONTROL ELECTRONICO DE POTENCIA [11]

2.2.2.1 Convertidores [13]

' 0.01667

El uso de convertidores estaticos de potencia en sistemas eléctricos ha ido

creciendo ostensiblemente en los ultimos afios debido a su gran versatilidad,

facilidad de control de motores, control de potencia activa y reactiva en sistemas

de transmisién de AC y DC, control en AC, DC o por modulacién de ancho de

pulso, entre otros.

En la Figura 2.12 se muestra el circuito tipico de un convertidor totalmente

controlado de 6 pulsos. El modelo mas comun para convertidores estaticos de

potencia es tratarlos como fuentes de corriente para frecuencias armonicas y

como cargas de potencia constante para frecuencia fundamental. Este modelo

desprecia el angulo de solapamiento propio de la conmutacion.
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Figura 2.12. Convertidor trifasico AC/DC 6 pulsos totalmente controlado

Para conoce la magnitud y &ngulo de la corriente inyectada para cada una de las

frecuencias se debe la corriente de carga a frecuencia fundamental que se

obtiene con la ecuacién ( 2.22 ) y el espectro de magnitud y angulo del convertidor

[13]. Una aproximacién bastante cercana al espectro de los convertidores de

potencia determina el espectro del armonico en funcion del numero de pulsos (

2.23).

Donde:

h: Orden del armonico
k: Entero positivo

p:  Numero de pulsos del circuito rectificador

(2.22)

(2.23)

Una vez conocido el espectro y la corriente de carga se calcula la magnitud y

angulo de las corrientes armonicas como se indica en [5], de acuerdo a las

ecuaciones (2.24)y (2.25).
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Iy _
Iy = I, =22 (2.24)
Il—esp
On = Hh—esp + h(91 - el—esp) (2.25)

Amplitud de la corriente armonica de orden h

Amplitud de la corriente fundamental

Amplitud del espectro de corriente armonica de orden h
Angulo de la corriente arménica de orden h

Angulo de la corriente fundamental

Angulo del espectro de corriente arménica de orden h

Aungue la aproximacion es bastante cercana a los valores reales se debe tener

mucho cuidado cuando la fuente presenta un THD mayor al 10% [14].

El espectro tipico de magnitud de los armoénicos generados por convertidores se

muestra en la Figura 2.13.

0.2

0.18

Il Conversor 6 pulsos

0.16

Il Conversor 12 pulsos i

o
H
>

o
[EY
N

Magnitud (pu)
o
'_\

o
o
@

0.06

0.04

0.02

02 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Armonico

Figura 2.13. Espectro de magnitud de convertidores de 6 y 12 pulsos

2.2.2.2 Compensadores estaticos de potencia reactiva (SVC) [7]

Los compensadores estaticos de potencia reactiva controlados por TCR

(inductores controlados por tiristores) son usualmente utilizados en sistemas de
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transmision de alto voltaje e industrias que tienen hornos de arco, con la finalidad
de tener un control de voltaje, mejorar el factor de potencia, balance de fases o
mejorar la estabilidad del sistema de potencia, mediante el ajuste de la cantidad
de potencia reactiva que es absorbida o inyectada al sistema eléctrico [15].

La Figura 2.14 muestra la configuracion tipica de un SVC con un banco de

capacitores fijo.

T |

Figura 2.14. Configuracion de SVC con TCR y banco de capacitores fijo

Como es de esperarse las corrientes arménicas inyectadas por el SVC son
funciones del angulo de disparo del tiristor, la reactancia de la inductancia a ser

controlada, y del voltaje en la barra del SVC, como se muestra:

; _ 4 Visen(h+1) +sen(h—1) sen ha 5 26
RET x| 2t T 2= &%y (2.26)
Siendo:
h: 2k+1, k=1273,..
V: Voltaje de linea fundamental
X: Reactancia del compensador

a:  Angulo de disparo

Conocido el espectro armonico se puede modelar al SVC como una reactancia
inductiva en serie con una fuente de corriente. Lo que permite calcular un
equivalente Norton del SVC con una admitancia en paralelo con una fuente de

corriente.
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La Figura 2.15. muestra el circuito equivalente de un SVC.

Yh-eq Ih-eq

Figura 2.15. Equivalente Norton de la rama serie de un SVC

La admitancia del equivalente Norton y la fuente de corriente para frecuencias
armonicas cumplen con las ecuaciones ( 2.27 ), (2.28 ) y ( 2.29 ) que se indican a

continuacion:

1 1
Y _ = =
" jhwley  jhXeq (2.27)
Vi
Ip_eq = jha)—Leq —Iy =VyYy_eq—In (2.28)
L
L. =1- 2.29
eq o —senc ( )

Donde:

L: Inductancia de la rama serie del TCR

o:  Angulo de conduccion del SVC (o = 2(m — a)) en radianes

En la Figura 2.16 se muestra la amplitud de los componentes armonicos del TCR

en funcion del angulo de disparo «a.
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Figura 2.16. Espectro tipico de TCR en funcion del angulo de disparo
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La Tabla 2.4. Corrientes armonicas maximas para TCR las corrientes arménicas

maximas de un TCR.

Tabla 2.4. Corrientes armonicas maximas para TCRs

% de la corriente

% de la corriente

h fundamental fundamental
3 (13,78) 5 5,05

7 2,59 9 (1,57)

11 1,05 13 0,75

15 (0,57) 17 0,44

19 0,35 21 (0,29)

23 0,24 25 0,2

Fuente: IEEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic Control in

Electrical Power Systems [11]
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2.2.2.3 Inversores para generacion distribuida [16]

El crecimiento en los ultimos afios de las fuentes de energias renovables y
alternativas (fotovoltaica, edlica, micro centrales, entre otras) han obligado al uso
de nuevas tecnologias que involucran dispositivos de electrénica de potencia y
especialmente inversores para poder operar de manera sincronizada con los

sistemas eléctricos.

Para el estudio de armonicos se puede modelar a los inversores de dos formas:
como fuentes de corriente o como fuentes de voltaje conectadas a la red a través
de una impedancia en serie, generalmente un inductor que limita la corriente entre

el inversor y la red del sistema eléctrico.

Los inversores monofasicos tienen potencias menores a 10 kW y en condiciones
normales no causan problemas. Sin embargo, estos inversores en gran niumero
conectados al mismo alimentador pueden causar problema si no se controla la

distorsién generada.

Los inversores trifadsicos generalmente tienen potencias menores a 1 MW y se
han constituido en la principal preocupacion debido al comportamiento
dependiente de muchas variables propias del inversor, variables del sistema e

inclusive por condiciones climéaticas.
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CAPITULO 3
ANALISIS DE FORMAS DE ONDA DE ARMONICOS

3.1 SERIES DE FOURIER

La serie de Fourier de una funcién periodica permite descomponerla en series que
tiene una componente de continua, una a frecuencia fundamental y series a
frecuencias armonicas, por medio de una suma infinita de senos y cosenos,

haciendo uso de la relacion de ortogonalidad de estas funciones elementales.

Una funcion compleja debe cumplir las condiciones de Dirichlet para ser

representada en Series de Fourier:

e Debe ser continua en el periodo T, o debe tener un namero finito de

discontinuidades en un periodo.
e Debe tener un numero finito de maximos y minimos en el periodo T.
e Laintegral del valor absoluto de la funcion en un periodo debe ser finita.

La serie de Fourier de una funcion periédica compleja f(t) en un periodo T, se la

puede expresar como:

= 2nn 2nn
f(t)=aO+Z(ancosTt+bnsenTt) (3.1)
n=1

Siendo:

to+T

1
aosz f(t)dt

to+T

2 2nn
ansz f(t)cosTt dt
to

to+T

b, = 2 f (t) 27mt dt
n=7 f(t) sen 7
to

Y n es un namero entero positivo. Nétese que en la expresion a, es el valor medio
de la funcion f(t), mientras que a, y b, son los componentes rectangulares del n-

ésimo armonico. El fasor que representa a los n-ésimos arménicos es:
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cnt0, =a, +jb,

Con magnitud

cn =+ ai + b2

Y angulo de fase

b
0, = tan~! (—n>

an
Como se conoce que la relacion que existe entre la frecuencia y el periodo de una

. . . 2 p . . .
funcién viene dada por w =?”, los términos de la serie de Fourier se puede

expresar en funcion de su frecuencia angular, como se muestra:

a, = > jf(wt) d(wt)

a, =% ff(a)t)cos nwt d(wt)

by == n d
”_E_j f(wt)sennwt d(wt)

Por lo tanto:

ft) =ap+ Z(an cos nw,t + b, sennwt) (3.2)

n=1

Para el analisis es mas util conocer la amplitud y fase, por lo que la serie de

Fourier se expresa como.

ft) =co+ Z cp sen(nw4t + 6,) (3.3)

Donde
CO: ao
c,: Magnitud del n-ésimo armonico

6,: Angulo de fase del n-ésimo armoénico
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Los términos c,, pueden ser obtenidos a través de integracion compleja:

Cp = % ff(a)t)e_j”“’t d(wt) (3.4)

Co =5 ff(a)t) d(wt) (3.5)

3.2 TRANSFORMADA DE FOURIER [17]

Al aplicar la Transformada de Fourier a una sefial periédica continua en el dominio
del tiempo, se obtiene una serie de componentes discretas en el dominio de la

frecuencia.

Si se extiende los limites de integracion al infinito, la separacion entre las
frecuencias armonicas tienden a cero y los coeficientes de Fourier ¢, de la

Ecuacion ( 3.4) se transforman en una funcion continua, como se indica:

o

X(f) = f x(t)e /2T qt (3.6)
La expresion de dicha funcién en el dominio del tiempo en términos de X(f) esta

dada por:

® (3.7)
x() = f X(fe T df

— 00

X(f) es la funcion de densidad espectral de x(t).

3.3 TRANSFORMADA DISCRETA DE FOURIER (DFT) [7], [17]

La Transformada Discreta de Fourier es la representacion de sefiales discretas
x(t) con N muestras por periodo, tanto en el dominio del tiempo como en el de la

frecuencia. La Transformada Discreta esta definida como:
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N-1
1 .
X(f) = ) x(ey)e 2k (38)
n=0
N-1
X(t) = ) X(f)er2mny (39)
k=0
Si se reescribe la Ecuacion ( 3.8 ) como:
1 N-1
X(f) =5 ) x(E )W (3.10)
n=0

Donde Wkn = g—Jj2mkn/N,

Al hallar la Transformada Discreta de Fourier en todos los componentes de

frecuencia la Ecuacion ( 3.10 ) se convierte en una ecuacién matricial, como se

muestra:
F X(f,) 1 11 1 . . . 1 . . 1 771 x(t) 7

X(f1) 1 w ’ ’ ’ w ) ) wh=t x(ty)

) _1. ) ) ) ) . . (3.11)
Xho | |1 owk W wOTIRL ()
o) ow o e L o] L]
O de forma condensada:

1
(W)l = N [WEm ] [x(£,)] (3.12)

Como se puede observar para el calculo de N componentes de frecuencia de las
N muestras de la sefial se requiere un total de N2 multiplicaciones complejas.
Para valores muy grandes de N, el tiempo computacional y uso de recursos
ejecutando las N2 multiplicaciones complejas de la DFT lo convierten en un

algoritmo altamente ineficiente.

34 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER (FFT) [17], [18]

La Transformada Rapida de Fourier FFT genera los mismos componentes de

frecuencia de una sefal que la Transformada Discreta de Fourier, sin embargo
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debido a la similitud de varios elementos de la matriz [W*"], tan solo requiere

N/2log, N multiplicaciones para hallar la solucion de la ecuacion ( 3.12).

e /T =—-1=-Wwo° (3.13)

T T) = e Jm. e_jn(%) —1=-w1 (3.14)

La Transformada Rapida de Fourier sigue el esquema “divide y venceras”, el cual
consiste en descomponer una sefial de N muestras en N sefiales de 1 sola
muestra cada una. Inicialmente, se divide a la sefial en 2 sefiales de N/2
muestras cada una y asi sucesivamente. En segundo lugar se calcula los N
espectros de frecuencia correspondientes a las N sefales. Finalmente, los N

espectros se componen dentro de un vector. El proceso de la FFT se muestra en

la Figura 3.1.
Arreglos computacionales
A
(o Y
Arreglo de datos Arreglo 1 Arreglo 2

x(0) xo(0)

Figura 3.1. Operaciones para una FFT de 4 puntos

Fuente: Fast Fourier Transform [17]
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3.5 CONCEPTOS BASICOS

3.5.1 VALOR EFICAZ (Vgus)

El valor eficaz o valor RMS (Root Mean Square) de una onda periodica de periodo

T es el valor medio de dicha onda elevada al cuadrado y esta definido como:

to+T

1

to

Cuando se halla el valor eficaz de una onda sinusoidal, este se simplifica a dividir

el valor pico para v/2. Sin embargo, cuando se trata de una onda no sinusoidal se

debe hallar la Serie de Fourier y al aplicando el Teorema de Parseval se tiene:

Vs = Ve + ) Vdrms (3.16)
n=1
Donde:
V,: Valor pico del n-ésimo arménico

Vpe: Valor medio del n-ésimo armaonico

Varms: Valor eficaz del n-ésimo armonico

3.5.2 VALOR MEDIO (Vp¢)

El valor medio de una onda periddica de periodo T esta definido por la ecuacion :

to+T

1
Vbe =7J f(t) dt (3.17)
to

Este valor corresponde a la media aritmética de todos los valores instantaneos

gue adquiere la onda en un periodo de tiempo.

3.5.3 DISTORSION ARMONICA TOTAL (THD) [11]
Es el indice mas comun utilizado en la mediciébn de armoénicos tanto para voltaje

como para corriente. El indice de distorsién armonica total esta definido como el
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valor eficaz de los armdnicos sin la onda de frecuencia fundamental, dividido para

el valor eficaz de la onda fundamental, sin considerar la componente de continua.

(3.18)

(3.19)

Siendo V}, s €l valor eficaz del n-ésimo armonico y V. el valor medio de la onda.

EI THD y el valor rms estan relacionados por la siguiente expresion:

Vems = Varmsy 1 + THD? (3.20)

La distorsién total de corriente en las cargas varia entre porcentajes muy
pequefios hasta mas del 100%, sin embargo la distorsion de voltaje es
usualmente menor que el 5%. Un THD de voltaje menor al 5% es aceptable,
mientras que si supera el 10% definitivamente causara problemas en equipos

eléctricos, electronicos y cargas en general.

3.5.4 DISTORSION TOTAL DE LA DEMANDA (TDD) [9]

Es la distorsion arménica total de la corriente para la corriente de carga en

demanda maxima, definida como:

(3.21)

Siendo:
I Corriente de carga en demanda maxima a frecuencia fundamental en el
Punto de Conexion Comun con el sistema (PCC)

Ip: Corriente del h-ésimo armonico

La corriente de carga en demanda maxima se calcula como la corriente media de

las maximas demandas de los ultimos 12 meses.
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3.55 FACTOR DE PICO (F,)

El facto de pico (F, ) o factor de cresta es la relacion entre el valor pico de una
onda con respecto a su valor eficaz. En el caso de ondas sinusoidales el factor de

pico sera /2.

)

E = (3.22)
b VRMS

3.5.6 FACTOR DE FORMA (Fy)

El factor de forma ( Fy ) indica la relacion entre el valor eficaz y el valor medio de

una onda.

V
Fp = —% (3.23)
VDC

3.5.7 FACTOR DE RIZADO (F,)

El factor de rizado ( E- ) es un indice que indica el contenido armonico total de una

onda con respecto a su valor medio.

VRMSZ - VDCZ ( 3.24 )
Ve

3.5.8 FACTOR K Y FACTOR DE PERDIDAS ARMONICAS ( Fy; )

La presencia de arménicos aumenta las pérdidas en transformadores debido a
que las corrientes armoénicas aumentan el valor eficaz de la corriente mas de lo
necesario para satisfacer la demanda de la carga. Ademas, las corrientes
armonicas no fluyen uniformemente a través de la seccion transversal del
conductor de los bobinados incrementando la resistencia equivalente y las

pérdidas por efecto Joule.

Los transformadores mas sensibles a las corrientes armoénicas son los de tipo

seco. El factor K ha sido definido con el fin de tener un indice de la capacidad de
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transformadores que atiendan a cargas distorsionadas sin sobrecalentarse. El

factor K esta definido por:

o
K = Z 212 (3.25)
h=1
I, es la h-ésima corriente armoénica con respecto a la corriente nominal en p.u.

Los transformadores construidos con factor K estan disefiados para soportar
mayores voltajes y corrientes distorsionadas y esté relacionado con la capacidad

del transformador para disipar el calor producido por corrientes distorsionadas.

El factor de pérdidas armonicas Fy;, representa el calentamiento efectivo de un

transformador como resultado de la corriente armonica de carga, como se indica:

_ Xme h2 (I /1)

HL — hmax

(3.26)

Donde:
hmax: Armonico de mayor orden
I,/1;: Distorsion armonica de corriente del h-€simo armonico en p.u.

El Fy, se calcula considerando que las pérdidas por corrientes Eddy producidas
por cada corriente armonica es proporcional al cuadrado del orden del arménico y

al cuadrado de la magnitud del mismo.

3.5.9 SECUENCIA DE FASE DE ARMONICOS [19]
En un sistema trifadsico balanceado las corrientes en las fases a-b-c estan
desplazadas +120° entre si. Por lo tanto, la expansién en Series de Fourier es la

siguiente:

i,(t) = Z I, sen(nw,t + ¢,)
n=1

= 21
ip(t) = Z I, sen(nw,t + ¢, — n?)
n=1
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- 2T
i.(t) = Z I, sen(nw,t + ¢, + n?)
n=1

Desarrollando los 3 primeros armonicos:

io(t) = Lsen(lw t + ¢1) + I;sen(RQw,t + ¢,) + Izsen(Bwst + ¢p3)

] 21 4n 6m
ip(t) = I;sen (1w1t + ¢ — ?> + I,sen (szt + ¢, — ?) + I3sen <3a)3t + 3 — ?>

21

41 é6n
3 ) + I,sen (szt + ¢, + —) + I3sen (ngt + ¢s + —>

i.(t) = I;sen (1w1t + ¢, + 3 3

) 4 2
Considerando que + ?” = _|_?”
. 2n 2T
ip(t) = I;sen (1w1t + ¢, — ?) + I,sen (szt + ¢, + ?) + Iz3sen(3wst + ¢5 — 0)

21 21
i.(t) = L;sen <1w1t + ¢, + ?) + I;sen (Za)zt + ¢, — ?) + I3sen(3wst + ¢p3 + 0)

Analizando las ecuaciones, se puede observar que los tres primeros arménicos
son de secuencia positiva, negativa y cero respectivamente, este patron se repite

para los deméas arménicos como se muestra en la Tabla 3.1.

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Secuencia + - 0 + - 0 + - 0

Tabla 3.1. Secuencia de fase de armoénicos en sistemas trifasicos balanceados

Notese que esta secuencia de fases es valida cuando se trata de sistemas
trifdsicos balanceados, en sistemas desbalanceados cada armonico puede tener

componentes de secuencia positiva, negativa y cero.
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3.6 CALCULO DE POTENCIA EN SISTEMAS NO SINUSOIDALES [20]

3.6.1 POTENCIA ACTIVA MEDIA

Las formas de onda distorsionadas de voltaje y corriente pueden ser

representadas por Series de Fourier como:

v(t) = Vpe + Z V, sen(nwt + 6,,) (3.27)
n=1

i(t) =1Ipc+ Z I, sen(nwt + ¢,,) (3.28)
n=1

La potencia activa esta definida como el producto entre el voltaje y la corriente

COMo se muestra:

1 1
P= T f p(t) dt = T j v(t)i(t) dt (3.29)
to to
to+T o o
1
P = T f < Vpe + z V, sen(nwt + 6,) | |Ipc + Z I, sen(nwt + ¢,) ) (3.30)
to n=1 n=1

Multiplicando los términos dentro de la integral y reduciendo la expresion, la
potencia activa es:

> VI, (3.31)
P = z TCOS(Hn — ¢n)
n=1
P = Vpclpe + Z V;z,rms : In,rms : COS(Qn - ¢n) ( 3.32 )
n=1
P=PDc+P1+P2+P3+"'
Donde:
/48 Valor pico del n-ésimo armonico de voltaje
I, Valor pico del n-ésimo armonico de corriente

Varms:  Valor eficaz del n-ésimo armonico de voltaje
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I,rms: Valor eficaz del n-€simo armonico de corriente
0, Angulo de desfasamiento del n-ésimo armdnico de voltaje

bn: Angulo de desfasamiento del n-ésimo arménico de corriente

Los términos de potencia de las frecuencias armoénicas son pérdidas que

generalmente son pequefias comparadas con la potencia total.

3.6.2 POTENCIA DE DISTORSION

La potencia de distorsidbn en un sistema de potencia se presenta debido a dos
factores: desfasamiento de la corriente con respecto al voltaje o distorsiones en la
forma de onda de la corriente. En [21] se muestra que la potencia de distorsién no
solo se debe a la presencia de formas de onda distorsionada sino que también
puede deberse al cambio de la conductancia en las cargas para frecuencias
armoénicas y esto a su vez se refleja en la magnitud de la potencia activa

absorbida por la carga.

La importancia de la interpretacion de la potencia de distorsion esta en el efecto
de la misma en el efecto negativo que tiene sobre el factor de potencia y cualquier
método de mejora mediante compensacion de potencia reactiva. Es decir, en un
sistema que presente potencia de distorsibn con bajo factor de potencia, no
importa cuanta potencia reactiva sea compensada el factor de potencia no podra

ser unitario bajo ninguna condicion.

3.6.3 FACTOR DE POTENCIA [19]

El factor de potencia esta definido como:

(3.33)

el B~

fr=

Si no se considera las distorsiones del sistema, el factor de potencia se conoce

como factor de potencia de desplazamiento (dpf) y esta definido como:
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Vil
P, %COS(@TL - ¢n)
dpf = = I = cos(6,, — ¢p,) (3.34)

Vl,rms ’ Il,rms 5

Para determinar el impacto de la presencia de armdnicos en sistemas eléctricos
es necesario considerar el verdadero factor de potencia (pfiwe), €l cual esta

definido como:

= 3.35
pftrue Vrmslrms ( )
1 oo
pftrue =7 7 VDCIDC + Z Vn,rmsln,rms COS(@n - ¢n) ( 3.36 )
Vrmslrms n=1
Si se reemplaza la ecuacion ( 3.20 ) en la ecuacion ( 3.35) se tiene:
P
Pftrue = ( 3.37 )

Virmsy 1+ THDZ  Iypy/1 4+ THD?

Al considerar que el valor de la distorsion armonica total de voltaje usualmente es

menor que 10% se puede hacer la siguiente aproximacion:

P

Pftrue =
Virmslrmsy 1+ THDIZ

Cabe mencionar que la solucibn para un bajo factor de potencia de

(3.38)

desplazamiento esta relacionada con la compensacién de potencia reactiva
(capacitores o inductores), mientras que el verdadero factor de potencia esta
relacionado con la potencia reactiva y la de distorsion, es por esto que ademas de

compensacion reactiva se requieren filtros de armoénicos.

37 EFECTO DE CORRIENTES ARMONICAS EN SISTEMAS ELECTRICOS
DE POTENCIA [11]

3.7.1 GENERALIDADES

El grado que puede soportar un equipo a distorsiones en la red depende de su

disefio o constitucion. Los equipos menos susceptibles son aquellos cuya funcion
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es el calentamiento como el caso de los hornos. Mientras que las cargas mas
susceptibles son las que asumen ondas sinusoidales perfectas para su operacion
como equipos de comunicaciones o0 procesamiento de datos. El efecto principal
de las corrientes armonicas méas alla de la susceptibilidad del equipo es la

disminucién del tiempo de vida util de operacion.

3.7.2 CABLES Y CONDUCTORES [22]

Existen dos formas en las que las corrientes armdnicas pueden generar
calentamiento en conductores, la primera es debido al efecto piel y el efecto de
proximidad. El efecto piel se debe a que a mayor frecuencia la corriente circula
por la capa mas externa del conductor por lo que disminuye el area y asi aumenta
la resistencia efectiva. El efecto de proximidad se debe al campo magnético
producido por conductores adyacentes lo que altera la distribucion de las

corrientes en el conductor.

La segunda forma es la circulacion de corrientes de secuencia cero a través del
neutro, lo que sobrecarga al conductor del neutro. Generalmente este efecto es
mas significativo en cargas con gran cantidad de dispositivos electronicos de

oficina generalmente monofésicos.

3.7.3 TRANSFORMADORES

En el caso de los transformadores el efecto mas evidente es el aumento del ruido
debido al aumento de corrientes parasitas. Sin embargo, el efecto de los
transformadores se lo debe analizar desde dos puntos de vista. El primero, las
corrientes armonicas generan un aumento en las pérdidas del cobre y mayor
dispersién del flujo magnético. El segundo punto de vista, se da debido a los

voltajes armonicos que se reflejan en pérdidas en el nucleo ferromagnético.

Todo esto se simplifica en mayor calentamiento del transformador, y mas alla de
los efectos eléctricos tiene efectos mecanicos muy considerables, por ejemplo, el
aumento de temperatura del nacleo, aumenta la temperatura del aceite y asi la

presion interna del transformador.
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Los efectos de los armonicos (voltajes y corrientes) son dependientes de la
frecuencia, es decir a mayor frecuencia mayor efecto tiene sobre el transformador,
sin embargo el efecto a altas frecuencias no es relevante porque la amplitud de

los armonicos disminuye a medida que aumenta el orden de la frecuencia.

3.7.4 EQUIPO DE MANIOBRA Y PROTECCION

La distorsion de las formas de ondas llega a provocar que en equipos de
proteccion existan operaciones no deseadas. Estas operaciones no deseadas
pueden darse en condiciones de estado estable, en condiciones de falla o en
energizaciones. Debido a las caracteristicas constructivas de los relés y a la
variabilidad de las corrientes arménicas es imposible definir la respuesta de los
relés. Otro de los efectos de corrientes armonicas es que estos tienen a operar

mas lentamente y con mayores corrientes pickup.

3.7.5 MOTORES Y GENERADORES
El efecto fundamental en maquinas rotativas en general es el aumento de las
pérdidas por calentamiento del hierro y del cobre debido a las corrientes

armonicas, esto afecta la eficiencia de la maquina y el torque desarrollado.

Ademas, las corrientes armoénicas dan paso al aumento del ruido generado por la
maquina y a distribuciones anormales de flujo entre el entrehierro generando

fendbmenos como dientes en el flujo magnético.

Los armoénicos tienen la capacidad de producir oscilaciones mecanicas en los
grupos turbina — generador o en motores en las cargas. Esto se debe a la
interaccién entre el campo magnético a frecuencia fundamental y las corrientes

armonicas lo que produce un efecto de torsion en el rotor.

Cuando las corrientes armoénicas circulan por el estator, este induce corrientes
armonicas en el rotor a través del entrehierro. Cuando las corrientes de secuencia
positiva y negativa se suman, se generan armonicos de secuencia cero en el rotor
cuyos principales efectos son el calentamiento del rotor y una reduccion en el

torque o un torque a manera de pulsos en la maquina.
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3.7.6  EQUIPOS ELECTRONICOS
Existen varias formas en las que la distorsibn armonica afectan los equipos
electronicos. La primera es la desincronizacion en equipos que usan los cruces
por cero de la onda a frecuencia fundamental para medidas de tiempo (relojes).
Los cambios en la frecuencia de la onda distorsionada se dan como resultado de
la presencia de interarmonicos, que cambian el nUmero de cruces por cero de la

onda en un periodo de tiempo dado.

Los semiconductores fijan como referencia de sus angulos de disparo, los cruces
por cero de la onda de voltaje. Para estos casos se recomienda que los dngulos
de disparo sean referenciados de manera asincrona para reducir el efecto de

armonicos.

3.8 RESPUESTA DE SISTEMAS ELECTRICOS A CORRIENTES ARMONICAS

3.8.1 RESONANCIA SERIE

Es el resultado de la combinacion en serie de reactancias inductivas y capacitivas
en un sistema eléctrico. Este principio se utiliza en los filtros pasivos serie R — L —
C. Cuando se presenta el fendbmeno de resonancia serie se tiene un camino de
baja impedancia que tiende a atrapar cualquier corriente arménica para la cual
esta sintonizado. Producto de la resonancia serie pueden producirse grandes
niveles de distorsion entre las reactancias inductivas y capacitivas. En la Figura

3.2 se muestra la condicidn tipica de resonancia serie en sistemas eléctricos.

XL E
Y

X |

Figura 3.2. Diagrama unifilar con resonancia serie
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3.8.2 RESONANCIA PARALELO
Los sistemas resonantes en paralelo presentan una gran impedancia a la
frecuencia de resonancia, la resonancia en paralelo produce voltajes y corrientes
elevados. El caso mas comun de resonancia paralelo, se presenta cuando se

conecta un capacitor en la misma barra de la fuente de arménicos.

La Figura 3.3 muestra el diagrama unifilar de un sistema con resonancia paralelo.

XL

N
\
X

C

Figura 3.3. Diagrama unifilar con resonancia paralelo
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CAPITULO 4
PROGRAMA DE FLUJO DE POTENCIA DE ARMONICOS
EN MATLAB

4.1 ESTUDIO DE FLUJOS DE POTENCIA [23]

Hallar la solucién de un sistema eléctrico de potencia significa conocer la
magnitud y é&ngulo en todas las barras del sistema para una condicion
especificada de generacion y carga. A la magnitud y angulo de los voltajes de las
barras del sistema se las conoce como variables de estado, pues permiten

conocer la situacion operativa en un instante del sistema.

En cada una de las barras se debe conocer todas sus variables: magnitud y
angulo del voltaje, potencias activa y reactiva. Las variables de estado se
encuentran relacionadas con P y Q a través de la matriz de admitancia de barra

de la red.

Las cuatro variables se encuentran relacionadas en las ecuaciones de potencia
activa y reactiva, una vez que se conocen al menos 2 variables en cada una de
las barras se puede resolver el sistema de ecuaciones mediante algoritmos
iterativos como Gauss - Seidel, Newton — Raphson, entre otros. Debido a las
ventajas computacionales de convergencia que presenta el algoritmo de Newton —

Raphson es el mas utilizado.

4.2 PROBLEMA DE FLUJOS DE POTENCIA [23]

El problema de flujos de potencia radica en que no se puede conocer el balance
de potencia de generacion y carga del sistema debido a la presencia de pérdidas
en la red debido a la no linealidad del sistema de ecuaciones, pues la potencia
activa y reactiva tiene una relacion cuadréatica con el voltaje y la presencia de
funciones trigopnométricas en los angulos de los voltajes de las barras. Esto obliga
a que en una de las barras del sistema la potencia activa y reactiva no se puedan
especificar, a esta barra se la conoce como barra oscilante o de referencia (V6),
en la cual se define voltaje y angulo, para que sirva como referencia de todo el

sistema.
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En otras barras del sistema se pueden especificar la potencia activa y la magnitud
del voltaje, es decir esta barra debera mantener la potencia activa fija mientras
debera aportar con la potencia reactiva necesaria para mantener el voltaje fijo en
su barra. A esta barra se la conoce como barra de generacion o voltaje controlado
(PV).

Generalmente las barras V6 o PV son barras con una gran capacidad de
generacion o es un nodo de interconexion a un sistema de potencia que pueda
mantener un voltaje especificado en sus terminales. Las demas barras del
sistema son barras donde se especifica la potencia activa y reactiva,

generalmente son barras de carga (PQ).

43 METODO DE NEWTON — RAPHSON

Es un algoritmo para resolver ecuaciones o sistemas de ecuaciones no lineales
basandose en la expansion de series de Taylor para una funcién de una o mas

variables.

Sea f(x) una funcidn continua y derivable en un intervalo y x, la condicion inicial
a la raiz de la funcién, tal que f'(x,) # 0, donde la expansion de series de Taylor
de f(x) es:

[ (xo)
2!

1" (x0)

D0 (gt (1)

(x —x0)% +

f(x) = fxo) + f'(x)(x — x0) +

Asumiendo que x, es una buena aproximacion a la raiz x* de la funcion, los
términos de la funcién con exponentes superiores son despreciables por lo que se

puede truncar la serie en la primera derivada, entonces:

f) = flxo) + f'(x)(x; —x0) =0 (4.2)
Donde:
_ f(xo)
X = Xo — F0xg) (4.3)

Generalizando para cualquier iteracion:
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1 f(x*)
xk 1_xk_f’(xk) (4.4)

Para el caso de un sistema de n ecuaciones con n incognitas se tiene que:

fr(x1, X2, 00, %) = byq

f2 (1, Xz e, Xn) = by (45)

fn(xlv X2, ---vxn) = by

Las condiciones iniciales del sistema de ecuaciones son x?,x2, ..., x2, la solucion
del sistema es x7, x5, ..., x5, mientras que la diferencia de la solucion menos las

condiciones iniciales se expresa como Ax?, Ax?, ..., Ax?, entonces:

fd +Ax?,x2 + Ax2, ..., x0 + Axd) = by
00+ Ax9,x2 + AxY, ..., x8 + AxQ) = b, (4.6)

fu 2+ Ax?, x9 + AxD, ..., x0 + AxD) = b,
Expandiendo el sistema de ecuaciones en series de Taylor:

fi(xd + AxD, xd + Ax), ..., x% + AxD)

af; of; 5f‘>
_ £(0 0 0 YJi _Jt L
fixt, x5, o xq +) + <6x1>0 Axy + <6x2>0 Axy 4ot <0Xn 0 Aok

+<62ﬁ> (Ax1)2+<62ﬂ> (Ax2>2+m+<62ﬁ-> (8%,
0 0 0

dx? 2! dx2 2! 0x3 2!
23\ (Ax)® [03f;\ (Ax,)3 03f;\ (Ax,)3

+< ;2)( ) +< 12)( ) +...+< 12)( )L,
ox3 ), 3! ox3 /), 3! 0xn), 3!

Despreciando los términos superiores y truncando la serie en la primera derivada:

fi(x? + Ax0, x9 + AxI, ..., x0 + AxD)

IR

b

i

of, of, of,
= fi(x%,x2, .., x3+) + (ax;)o Ax; + (a—x;>0 Axy + -+ (ax;>0 Ax,

of. of; of;
o 0 .,.0 0 = (1L L =t
b; fi(xl,xz, ey X +) <ax1)0 Axq + <ax2>0 Axy + -+ <axn>0 Ax,
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Tratando las series matricialmente

Ge), G2, = G,

bl _fl(x?' xg;--';xrol) afZ afZ afl 0 AX:(L)

0 0 0 —Z —Z 0
w8 |G, ), G, || (47)

lbn — fn(x?, x2, ...,xS)J ; ; Ax?

Ge), G2, - G

Expresando como una funcién vectorial

0_

AF(X) = J(X) - AX (4.8)

Donde J es el Jacobiano del sistema, AF(X) es el valor calculado en x?,x2, ..., x9,
el cual es cero cuando las estimaciones sean exactas, caso contrario AF(X)

presenta valores finitos que corresponden a los errores de la estimacion.

Debido a que se truncé la serie de Taylor, los valores Ax? no representan la
solucién correcta, por lo que se requiere un nuevo intento con nuevos valores

estimados
Xt = x;k + Axk (4.9)

Dado que se trata de un proceso iterativo, este se repite hasta que los errores
AF;(X) sean menores a una tolerancia especificada ¢ . Generalmente la

convergencia es evaluada considerando la norma de la funcion
IAF(X)|| < € (4.10)

Notese que el Jacobiano es una funcién de X debe ser actualizada cada iteracién

al igual que AF(X).

4.4 SOLUCION DE FLUJOS DE POTENCIA APLICANDO EL METODO DE
NEWTON - RAPHSON

El problema de la solucién de flujos de potencia viene dado por la no linealidad de
las ecuaciones de flujos de potencia, pues se desconoce las pérdidas del sistema

y con esto la generacion de la barra de referencia. Esto obliga a que la solucion
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del problema sea a través de algoritmos iterativos como el caso de Gauss Seidel
o Newton-Raphson. Gracias a que el algoritmo de Newton-Raphson tiene una
convergencia cuadrédtica, hace que sea mucho més eficiente al momento de

resolver sistemas de ecuaciones no lineales.

Para la solucion de flujos de potencia se deben plantear por cada barra dos
ecuaciones reales de Py Q en funcion de las variables de estado vy 6. Con la
finalidad de aplicar el método Newton — Raphson se necesita expresar la potencia
compleja S de cada barra i como dos ecuaciones reales en términos de las

variables de estado.

Para cada barra i la potencia aparente S esta definida de acuerdo a la expresion (
4.11).

S, =Vt (4.11)

La ecuacion de las corrientes que fluyen de la red al nodo i estd dada por la

ecuacion (4.12):

Yij -V (4.12)

I, =
=1

n
j=

Reemplazando (4.12) en (4.11) se tiene

n
5i=_izyij"7j (4.13)
j=1
n
Si=Vi ) (G —jBy) -V (4.14)
j=1
n
S; = ViLHiZ(GU — JByj) - V;2—6; (4.15)
j=1
n
Si =V12(GU—]BU)VJ(COSQU +jsen9l-j) (416)

Jj=1

Descomponiendo ( 4.16 ) en su parte real e imaginaria
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n
Pi = VLZ(GU COSHij'l‘Bij senGi]-)V]- (417)
j=1
n
Qi :VLZ(GU Seneij—Bl-j COSQU)V]' (418)
j=1

Ambas ecuaciones quedan expresadas en términos de la magnitud V' y del angulo

0 del voltaje en las barras del sistema.
Para las barras donde la potencia activa o reactiva son especificadas se tiene
AP, = PP — pfe!

AP, = P;°P — peat

AQ; = Q7" — Qf* (4.19)

— NEsp cal
AQn— n ~ {n

Aplicando el algoritmo de Newton - Raphson descrito en 4.3 en la resolucion de
flujos de potencia:

_apl aPl V apl apl_
26, 26, 'av, "3V, |46,
: : : : : -Ple‘SP _ Plcal-
aﬁ aﬁ V. aﬁ N 14 aﬁ A8, 5
00, 06, oV TV, |[AVL | By - A (4.20)
an an an an Vl 1@5p _ Q{;al .
a0, " a0, "av, " av || : ;
: . :n : . : " AVn esp __ ncal
. . . . . . e | n n |
aQn aQn aQn aQn L Vn i
A o =
-ael aen avl (‘)Vn_
O de forma compacta
oP Vap
a0 av |67 _ AP]
Q 90 [AV]_[AQ (4.21)
06 av

Dado que en las barras PV tanto P como V son valores especificados no se
. . P . .
calcula el elemento AP ni su respectivo VE’ mientras que en la barra oscilante se

conoce el valor de V y 8 no se calcula ninguno de los elementos de Jacobiano con
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respecto a esta barra. Para el caso de las barras PQ se calculan todos los

elementos del Jacobiano y consecuentemente todos sus errores de potencia.

Al resolver la ecuacion ( 4.21 ) se obtiene las correcciones de las variables de
estado de la k-ésima iteracion:

6;“ = 6,7" + a0} (4.22)
vk = v+ Avkt (4.23)

Con los valores obtenidos se vuelve a calcular los errores de potencia y los
elementos del Jacobiano de la siguiente iteracién. Este proceso debe terminar

cuando:
max(A0/ 1, Avf ) <& (4.24)
e = min(epp, £29) (4.25)

Donde &,p y €79 SON los valores de la tolerancia para los errores de Py Q.

4.4.1 CALCULO DEL JACOBIANO
4.4.1.1 Elementos fuera de las diagonales

Los elementos fuera de las diagonales de las cuatro submatrices del Jacobiano
estan dados por las ecuaciones (4.26), (4.27), (4.28 )y (4.29).

0p; ..
0 V;(G;j sen8ij — B;j cos 6;;)V; (4.26)
J
o0p; .
VJW = Vi(Gyj cos 0ij + B;j sen 6;;)V; (4.27)
j
00Q; .
0. = —V;(G;j cos 0ij + B;; sen6;;)V; (4.28)
J
00; .
Vi = Vi(Gij sen 0ij — B;; cos 91‘]‘)‘/}' (4.29)
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4.4.1.2 Elementos de las diagonales

Los elementos fuera de la diagonal de las cuatro submatrices del Jacobiano estan
dados por las ecuaciones (4.30), (4.31), (4.32)y (4.33).

oP, -
6_92 = _VLZ(GU sen gl] — Bl] CcoS QU)V] — BiiViZ ( 4.30 )
j=1
aP, =
Vi—VZ = VLZ(GU Ccos 91] + Bij sen BU)V] + GiiViZ ( 4.31 )
j=1
2Q -
69: = _VlE(GU [o{0}} Ql] + BU sen HU)V] — GiiViz ( 4.32 )
j=1
2Q N
Via_‘/:= VLZ(GU SenHij—Bij COSBij)Vj—BiiViZ (433)
j=1

4.4.1.3 Optimizacion del Calculo del Jacobiano

En la referencia [23] se detalla el desarrollo del algoritmo para la optimizacién del
calculo del Jacobiano, donde los términos fuera y dentro de la diagonal se
encuentran embebidos en las ecuaciones de errores de potencia. Los Unicos
términos a calcularse son las derivadas de P y Q en la barra i con respecto a los
angulos de las barras j.

Luego se evallan las potencias P y Q en términos de los elementos del Jacobiano
(4.26)y (4.27 ) como se indica

— oP; 2
Qi = ;a—el — B;;V; (4.34)
j#i
n
_ dap; )
Pi== ) 3¢, T GiiVi (4.35)
=1

Los elementos de las diagonales se evallan como se indica a continuacién en las
expresiones (4.36), (4.37),(4.38)y (4.39).
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Z—Z = —Q; — ByV/? (4.36)
Vig—l;z =P, + G V;? (4.37)
g—glf = P, + Gy V? (4.38)
g—% = Q; — ByV{ (4.39)

En el Anexo 1 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo propuesto para la

resolucién de flujos de potencia con la optimizacion del célculo del Jacobiano.

45 DESCRIPCION DEL PROGRAMA HPFepn

El programa HPFepn es capaz de calcular flujos de potencia y flujos de potencia
de armonicos utilizando el método de inyeccion de corrientes armonicas para
cargas independientes del voltaje y transformadores con nucleos ferromagnéticos
dependientes del voltaje en estado estable utilizando programacion estructurada

en la plataforma y lenguaje MATLAB con una interfaz GUI.

Con la finalidad de facilitar y optimizar los célculos se ha utilizado dos
herramientas esenciales que presenta MATLAB. La primera es el uso de matrices
dispersas, las cuales son matrices donde una gran cantidad de elementos son
iguales a cero como es el caso de la matriz de admitancias. Esta herramienta
permite un manejo Optimo de los recursos computacionales y disminuir los

tiempos de ejecucion del programa.

La otra herramienta utilizada es el manejo de hipermatrices, en el caso del
software HPFepn, se utiliza a las hipermatrices de orden (n X n X h) para la
matriz Y, ¥ de orden (n x 1 X h) para las inyecciones de corrientes
armonicas y voltajes armonicos en las barras. Las Figuras 4.1 y 4.2 muestran una

abstraccion de las hipermatrices indicadas.
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armonicon /
armonico 1
barra 1
barran /
N Q
> (=S
\06(( J \0,&((

Figura 4.1. Hipermatriz de orden (n X n X h)

armonico n

armonico 1

barra 1

/

/

barran

Figura 4.2. Hipermatriz de orden (n X 1 X h)

Donde:
n: NUumero de barras
h: Armoénico maximo de estudio

Para definir las variables globales del programa se tiene la funcién “HPFepn_var”,

mientras que la funcion “HPFepn_data” lee la hoja de Excel que tiene los datos
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del sistema, etigueta y organiza todas las variables a ser utilizadas en el

programa.

En el Anexo 4 se presenta el manual de usuario de la aplicacion HPFepn.

451 ALGORITMO PARA RESOLVER FLUJOS DE POTENCIA

El método que utiliza el programa HPFepn para resolver flujos de potencia es el
algoritmo de Newton — Raphson formal. La funcién “HPFepn_runPF” ejecuta el
flujo de potencia y encuentra los modulos y angulos de los voltajes de las barras
ademas de la potencia activa y reactiva de la barra de referencia.

Dentro de esta funcion se encuentra la subfuncién “HPFepn_Ybus” la cual calcula
la matriz Y4, considerando modelo n de pardmetros distribuidos y efecto piel
para las lineas de transmisién, modelo de transformador con tap y cambiadores

de fase y filtros R-L-C.

Los pasos para resolver el flujo de potencia a frecuencia fundamental son los

siguientes:
1. Leer los datos del sistema.
2. Formar la matriz de admitancias de barra Y, a frecuencia fundamental.
3. Calcular los elementos del Jacobiano.
4. Calcular Py Q de acuerdo a las ecuaciones (4.34)y (4.35).
5. Calcular los errores de P y Q como indica la ecuacion ( 4.19).
6. Resolver la ecuacién (4.21) para obtener las correcciones de vy 6.

7. Actualizar las variables de estado como se muestra en las ecuaciones
(4.22)y (4.23).

8. Chequear el cumplimiento de las condiciones de convergencia indicadas

en la ecuacion (4.24 ), en caso de no cumplirse regresar al paso 3.

9. Hallar los valores de potencia de generacion activa y reactiva de la barra

de referencia.
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45.2 ALGORITMO DE FLUJOS DE POTENCIA DE ARMONICOS

Para resolver el flujo de potencia de armonicos se utiliza el método directo para
las fuentes que se conoce el espectro tipico y el método iterativo para calcular las

inyecciones de corriente por saturacion del nucleo de los transformadores.

Una vez resuelto el flujo de potencia se continda con el flujo de potencia para

frecuencias armonicas. Para lo cual se deben seguir el siguiente algoritmo:

1. Calcular la matriz completa de admitancias de la red considerando las
impedancias de los generadores y de las cargas, para todas las

frecuencias a ser analizadas.

2. Calcular las corrientes en las cargas que producen armonicos para

frecuencia fundamental de acuerdo a la ecuacién ( 2.22).

3. Calcular las corrientes armoénicas de las cargas como se indica en las
ecuaciones (2.24 )y (2.25).

4. Obtener las corrientes armonicas generadas por la saturacion de

transformadores.
5. Formar un solo vector de inyecciones de corrientes armonicas.

6. Resolver la ecuaciéon ( 1.1 ) para cada una de las frecuencias y hallar los

voltajes armaonicos de las barras.
7. Recomponer la forma de onda de voltaje de todas las barras del sistema.

8. Comprobar si se cumple el criterio de convergencia de los voltajes

armonicos, si no se cumple regresar al paso 4.
9. Calcular los indices de distorsion armonica.

En la Figura 4.3 se indica en un diagrama de flujo el algoritmo utilizado en
HPFepn.



( INICIO )
/ Leer datos /

Inicializacion de variables

Construccion de la hipermatriz
Ybarra para todas las frecuencias.

Calculo del flujo de potencia a
frecuencia fundamental

Calcular hipermatrices Ycarga
(Zee — Modelo 3) y Ygen

Célculo corrientes de cargas no
lineales a frecuencia fundamental

Caélculo inyecciones de
corrientes armonicas de cargas

.

Calculo de corrientes armonicas
por saturacion de transformadores

Célculo voltajes armdnicos
en todas las barras

Calculo de indices de distorsion

Salida de reporte y
graficas

FIN

Figura 4.3. Diagrama de flujo del programa HPFepn
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CAPITULO 5
APLICACION DEL PROGRAMA EN LA PROPAGACION
DE ARMONICOS

En el presente capitulo se presentan los resultados obtenidos de la simulacion Del
sistema de 2 barras de la referencia [5] y del sistema IEEE de 14 barras con dos
fuentes de distorsion. Ademas se muestran los resultados de flujos de potencia y
se compara el THD simulado del Sistema de Subtransmisiéon de la Empresa
Eléctrica de Cotopaxi con las mediciones realizadas en las barras de El Calvario
13,8kV, llluchi 1 2,4 kV e llluchi 2 2,4 kV.

5.1 APLICACION A SISTEMA DE 2 BARRAS [5]

El programa HPFepn es aplicado en el sistema de 2 barras mostrado en la Figura
5.1. Todos los datos de impedancias se encuentran en base de 100 MVA,
mientras que los valores de potencia de cargas y compensacion se encuentran en
valores reales en MVA. Ademas los grupos de conexion de los transformadores
son (Y-Y) conectados a tierra. En la referencia, para facilitar el calculo se toma un

voltaje de 1L.0° en la barra 2.

S0ai=20+j10

Gl 1 T2
Z1=j0,01 Z1,=j0,02 Z72=j0,1 _

T~ Scomp:j 10

Figura 5.1. Diagrama unifilar del sistema de 2 barras

Como se puede observar en la barra 2 el sistema tiene un controlador de
frecuencia variable (VFD por sus siglas en inglés), el cual es modelado como
carga de potencia constante para el flujo de potencia, mientras que para
frecuencias arménicas inyecta corrientes armoénicas con el espectro que se indica
en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1. Espectro del VFD en el sistema de 2 barras

Arménico Magnitud | Angulo
[pu] [°]
1 1 89,48
3 0,00442 -58,09
5 0,23216 -122,92
7 0,03419 -136,34
9 0,00459 150,75
11 0,07842 22,19
13 0,02943 -16,23

Para el estudio de propagaciéon de arménicos se necesita resolver primero el flujo

de potencia, los resultados del flujo de potencia se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Resultados del flujo de potencia en el sistema de 2 barras

\% TETA Pg Qg Pc Qc
NOMBRE 11y €] vw] | imvar | ivwg | mvAr
BARRAL1 | 1.0384 365| 4020 2234 0 0
BARRA2 | 1.0000 0.00 0,00 0 40 20

Al resolver el flujo de potencia armonico se obtienen los THD en ambas barras del
sistema para conocer el grado de distorsion del voltaje. Los resultados de THD se

muestran en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. indice de distorsion armonica total en el sistema de 2 barras

THDv
NOMBRE [%]
BARRA 1 0,306
BARRA 2 5,726

Los indices de distorsién encontrados se encuentran dentro de lo especificado en
la norma IEEE 519 — 1992, por lo que no se requiere tomar ninguna medida de

mitigacion.
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5.2 APLICACION A SISTEMA IEEE DE 14 BARRAS [9]

Se utiliza el Sistema IEEE de 14 barras modificado para el analisis de
propagacion de armoénicos de la Figura 5.2, el cual considera dos grandes

fuentes de corrientes armoénicas en las barras 3y 8.

13

9 8

L.

m

3

; | conversor

Figura 5.2. Sistema de Prueba IEEE de 14 Barras

Los datos del sistema y los espectros armonicos de las barras 3 y 8 se presentan
en las Tablas A2.1, A2.2, A2.3, A2.4 y A2.5 del Anexo II.

Con la finalidad de simplificar la simulacion se han desagregado las fuentes de

armonicos del sistema como se muestra en la Figura 5.3.

7 9
— 8
~ =<
5
- = TCR
HVDC SVvC

Figura 5.3. Fuentes de armdnicos en Sistema de 14 Barras
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El HVDC esta desagregado como dos convertidores de 6 pulsos, conectados a
través de dos transformadores (Y - Y) y (Y -A) a la barra 3, la cual tiene dos
filtros disefiados para el arménico 11. Mientras que en la barra 8 esta conectado

un SVC en delta; por lo que no produce arménicos de orden 3n y existen filtros
para los armonicos de orden 2, 5,7y 11.

Conocidos los espectros tipicos de potencia se puede reconstruir las corrientes de

las cargas distorsionadas, las cuales se muestran en las Figuras 5.4y 5.5.
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Figura 5.4. Forma de onda del espectro de corriente en las barras 301 y 302
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Figura 5.5. Forma de onda del espectro de corriente en la barra 8 (SVC)

Para conocer el estado del sistema es necesario hallar el flujo de potencia del

sistema, cuyo resultado se detalla en la Tabla 5.4.

Tabla 5.4. Resultados flujo de potencia HPFepn Sistema IEEE 14 barras

P Pc C
NOMBRE |V [pu] | TETA[?] [M\?V] [M(\g/gAr] e [M(\?/ Al
BARRA 1 1,060]  0,000] 261,701] -30,044] 0,000 0,000
BARRA 2 1,045] 5676] 18300] 2,366] 0,000 0,000
BARRA 3 1,044] 15287 0,000 0,000] 0,000 0,000
BARRA 301 | 1,043| -16,165] o0,000] 0,000] 59,505 3,363
BARRA 302 | 1,043| -16,165] o0,000] 0,000] 59,505 3,363
BARRA 4 1,030] -11411] 0,000 0,000] 47,790 -3,900
BARRA 5 1,035] -9.818] 0,000 o0,000] 7,599 1,599
BARRA 6 1,070] -15.862] -11,200] 43,347 0,000 0,000
BARRA 7 1,020] -14468] 0,000 0,000] 0,000 0,000
BARRA 8 1,022] -14491] 0,000 0,000] 0,000 12,900
BARRA 9 1,016] -16,083] 0,000 0,000] 29,499] 16,599
BARRA 10 1,017] -16,324] 0,000 0,000] 9,000 5,799
BARRA 11 1,040] -16202] 0,000 0,000 3,501 1,800
BARRA 12 1,053] -16,704] 0,000 0,000 6,099 1,599
BARRA 13 1,046] -16,720]  0,000] 0,000] 13,500 5,799
BARRA 14 1016] -17,380] 0,000 0,000] 14,901 5,001
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5.2.1 ANALISIS DE RESULTADOS

En las Tabla 5.5 y 5.6 se muestra la distorsion armonica total de las barras del
sistema. Se puede observar que las barras mas cercanas a las barras de las
cargas no lineales son las que poseen mayor distorsidn. Ademas, se puede
observar el efecto de los filtros pasivos al tener un THD de voltaje bajo con

respecto al sistema evaluado sin filtros.

Tabla 5.5. Resultados THD de voltaje del Sistema IEEE del4 barras

B Con filtros M Sin filtros

Tabla 5.6. Resultados THD de corriente de los espectros de las cargas no lineales
del Sistema IEEE del4 barras

30
25
20
15
10

S vl
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53 APLICACION A SISTEMA DE SUBTRANSMISION DE LA EMPRESA
ELECTRICA DE COTOPAXI ELEPCO S.A.

En la Figura 5.6 se muestra el diagrama unifilar del Sistema de Subtransmision

de la Empresa Eléctrica de Cotopaxi.

Red Extema SN
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DRV LAIGUA 69KV MULALO 69KV LASSO 69KV SIGCHOS 69KV
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Figura 5.6 Diagrama unifilar Sistema de Subtransmisién ELEPCO

Fuente: Andlisis de armonicos en las unidades de generacibn de las centrales
hidroeléctricas llluchi 1 e llluchi 2 de ELEPCO S.A. [24]
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Se ha tomado este sistema para la aplicacion del software HPFepn, pues debido
a sus caracteristicas de grupos de conexion de transformadores, cargas no
lineales y filtros pasivos es un ejemplo completo para el andlisis de propagacién

de armonicos.

El sistema propuesto tiene 22 barras, cuenta con dos centrales de generacion
local, las centrales Illuchi 1 e llluchi 2, ademas tiene dos grandes fuentes de
distorsién, en la barra Novacero B6 de 0,854 kV y en la barra El Calvario de 13,8
kV. La red del sistema tiene 8 lineas de transmision, 13 transformadores con
distintos grupos de conexion y 4 filtros pasivos en las barras Novacero B3 y
Novacero B4, estos filtros estan disefiados para disminuir el indice de distorsion
armonica de esa carga no lineal. Todos los datos del sistema presentado se
muestran en las Tablas 3.1, 3.2, 3.3, 3.4y 3.5 en el Anexo lll.

Con fines de analizar mas detalladamente el sistema se presentan dos
alternativas de estudio. La primera consiste en analizar el sistema eléctrico con
toda la generacion local conectada, mientras que la segunda se desconecta (se
abre los disyuntores) de toda la generacién local.

Este analisis se hace con la finalidad de determinar el impacto que tiene retirar la
impedancia de los generadores del calculo de la matriz de admitancias de barra,

en los voltajes armdnicos del sistema e indices de distorsion total.

Para el analisis de flujos de potencia se toma como barra de referencia la barra de
Mulalé 138 kV, pues es la barra mas cercana al Sistema Nacional Interconectado.

Los resultados del flujo de potencia se presentan en la Tabla 5.7.

5.3.1 ANALISIS DEL SISTEMA CON GENERACION LOCAL

Mediante el software HPFepn se resuelve el flujo de potencia del sistema, para
poder determinar las corrientes de las cargas no lineales. Los resultados del flujo

de potencia se muestran en la Tabla 5.7.
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Tabla 5.7. Resultados flujo de potencia HPFepn
Sistema de Subtransmision ELEPCO

vV | TETA | Pg Qg Pc Qc
NOMBRE pu | e | vwr ivvan | ivwg | ivvan
MULALO 138 kV 1 0,0000] 46,963] 14,928] 0,000 0,000
DRV LAIGUA 69 kV 0,987 -1,4116 0,000 0,000| 0,000 0,000
EL CALVARIO 13,8 kV 0,975 -2,8444 0,000 0,000] 5,130 1,740
EL CALVARIO 22 kV 0,975 -1,7330 0,000 0,000| 0,000 0,000
ILLUCHI 1 2,4 kV 0,993 -0,4719 1,680 0,053| 0,000 0,000
ILLUCHI 1 22 kV 0,993 -0,8937 0,000 0,000] 0,000 0,000
ILLUCHI 2 13,8 kV 1,026 -1,6888 0,000 0,000] 0,000 0,000
ILLUCHI 2 2,4 kV 1,049 -0,0025 2,500 1,8101 0,000 0,000
LA COCHA 13,8 kV 0,98 -2,5410 0,000 0,000 2,224 0,836
LA COCHA 69 KV 0,986 -1,5303 0,000 0,000] 0,000 0,000
LASSO 13,8 kV 0,958 -4,2439 0,000 0,000 11,787 4,940
LASSO 69 kV 0,981 -1,7601 0,000 0,000| 0,000 0,000
MULALO 69 kV 0,989 -1,2627 0,000 0,000] 0,000 0,000
MULALO 13,8 kV 0,992 -3,2800 0,000 0,000] 6,094 3,257
NOVACERO B1 138 kV 1 -0,0377 0,000 0,000| 0,000 0,000
NOVACERO B2 138 kV 0,997 -0,9255 0,000 0,000| 0,000 0,000
NOVACERO B3 18 kV 0,984 -3,8945 0,000 0,000] 0,000 0,000
NOVACERO B4 13,8 kV 0,997 -3,3380 0,000 0,000 10,454 3,566
NOVACERO B5 0,887 -9,0568 0,000 0,000| 0,000 0,000
NOVACERO B6 0,862] -10,6208 0,000 0,000] 12,7261 12,730
SIGCHOS 13,8 kV 0,962 -3,6091 0,000 0,000] 2,408 0,915
SIGCHOS 69 kV 0,974 -2,2314 0,000 0,000| 0,000 0,000

El sistema presenta valores de voltajes de magnitud y angulo del sistema de
subtransmisién esta dentro de los margenes aceptables. Mas del 90% de la
generacion total de potencia activa viene de la barra de referencia. El voltaje mas
bajo del sistema esta en la barra Novacero B6 donde se encuentra la carga mas

grande del sistema.
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En la Tabla 5.8 se presentan los resultados obtenidos de THD del programa

HPFepn y los valores medidos de la referencia [24].

Tabla 5.8. Resultados THD del Sistema de Subtransmision ELEPCO

THD THD medido Error
NOMBRE simulado| MIN MAX [%]
MULALO 138 kV 0,233
DRV LAIGUA 69 kV 0,319
EL CALVARIO 13,8 kV 4,108
EL CALVARIO 22 kV 2,361
ILLUCHI 1 2,4 kV 1,261] 1,300| 1,800 3,00
ILLUCHI 1 22 kV 1,890
ILLUCHI 2 13,8 kV 2,726
ILLUCHI 2 2,4 kV 1,932] 1,300f 1,700 13,65
LA COCHA 13,8 kV 1,007
LA COCHA 69 KV 0,395
LASSO 13,8 kV 0,163
LASSO 69 kV 0,226
MULALO 69 kV 0,240
MULALO 13,8 kV 0,174
NOVACERO B1 138 kV 0,234
NOVACERO B2 138 kV 0,283
NOVACERO B3 18 kV 1,114
NOVACERO B4 13,8 kV 0,131
NOVACERO B5 4,247
NOVACERO B6 5,946
SIGCHOS 13,8 kV 0,168
SIGCHOS 69 kV 0,222

Dado que el error de la simulacion con respecto a las mediciones esta dentro de
valores aceptables, se puede concluir que la simulacion se constituye en una

buena aproximacion a la situacién del sistema.
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Parte de los resultados esperados de un flujo de potencia arménico es presentar
las formas de onda de voltajes en las barras del sistema, las formas de onda y
espectros de magnitud y angulo de los voltajes mas distorsionados se muestran
en las Figuras 5.7 - 5.15.
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Figura 5.8. Espectro de magnitud de la barra El Calvario 13,8 kV

100 i

50] i
o
=]
(=)}

< O
-50 i
T _
| 1 1 1 1 | 1 | | | | 1 | 1 1 1 | 1 | 1 1

012 3 45678 929101112131415161718192021222324252627 2829
Armaénico

Figura 5.9. Espectro de angulo de la barra El Calvario 13,8 kV
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5.3.2 ANALISIS DEL SISTEMA SIN GENERACION LOCAL CONECTADA

Esta alternativa propone analizar el flujo de potencia armdnico sin la generacion
de las centrales Illuchi 1 e llluchi 2. Como es de esperarse en la Tabla 5.9 los
resultados del flujo de potencia se alteran y los voltajes en algunas barras del
sistema estan por debajo de los valores tolerables, sin embargo el analisis de la

magnitud del voltaje en el flujo de potencia no es objeto de este proyecto.

Tabla 5.9. Resultados flujo de potencia HPFepn

V TETA Pg Qg Pc Qc

NOMBRE pu | 1 | ivwg [ imvan | ivwy | ivvar
MULALO 138 kV 1,000 0,000] 51,320} 17,994} 0,000 0,000
DRV LAIGUA 69 kV 0,981 -1,815 0,000 0,000| 0,000 0,000
EL CALVARIO 13,8 kV 0,881 -9,560 0,000 0,000 5,130 1,740
EL CALVARIO 22 kV 0,881 -9,560 0,000 0,000| 0,000 0,000
ILLUCHI 1 2,4 kV 0,881 -9,565 0,000 0,000] 0,000 0,000
ILLUCHI 1 22 kV 0,881 -9,565 0,000 0,000] 0,000 0,000
ILLUCHI 2 13,8 kV 0,881 -9,562 0,000 0,000| 0,000 0,000
ILLUCHI 2 2,4 kV 0,881 -9,562 0,000 0,000| 0,000 0,000
LA COCHA 13,8 kV 0,957 -4 582 0,000 0,000 2,224 0,836
LA COCHA 69 KV 0,976 -2,073 0,000 0,000] 0,000 0,000
LASSO 13,8 kV 0,955 -4 505 0,000 0,000] 11,787 4,940
LASSO 69 kV 0,977 -1,999 0,000 0,000| 0,000 0,000
MULALO 69 kV 0,986 -1,497 0,000 0,000| 0,000 0,000
MULALO 13,8 kV 0,988 -3,622 0,000 0,000| 6,094 3,257
NOVACERO B1 138 kV 1,000 -0,031 0,000 0,000] 0,000 0,000
NOVACERO B2 138 kV 0,997 -0,919 0,000 0,000] 0,000 0,000
NOVACERO B3 18 kV 0,984 -3,888 0,000 0,000| 0,000 0,000
NOVACERO B4 13,8 kV 0,997 -3,331 0,000 0,000 10,454 3,566
NOVACERO B5 0,887 -9,049 0,000 0,000] 0,000 0,000
NOVACERO B6 0,862 -10,612 0,000 0,000] 12,7261 12,730
SIGCHOS 13,8 kV 0,958 -4,024 0,000 0,000] 2,408 0,915
SIGCHOS 69 kV 0,972 -2,339 0,000 0,000| 0,000 0,000

Como se comprueba en la Tabla 5.10 El THD de esta alternativa es mayor que
cuando se tiene generacion en las subestaciones llluchi 1 e Illuchi 2. Esto se debe
a que las impedancias de los generadores se retiran de la matriz de admitancias

de barras, ademas que al bajar los voltajes en las cargas no lineales, la corriente
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a frecuencia fundamental aumenta y como resultado también aumentan las

corrientes armonicas.

Tabla 5.10. THD del Sistema de Subtransmision ELEPCO sin generacion local

NOMBRE .THD

simulado
MULALO 138 kV 0,254
DRV LAIGUA 69 kV 0,417
EL CALVARIO 13,8 kV 5,248
EL CALVARIO 22 kV 3,191
ILLUCHI 1 2,4 kV 2,222
ILLUCHI 1 22 kV 2,754
ILLUCHI 2 13,8 kV 3,897
ILLUCHI 2 2,4 kV 3,144
LA COCHA 13,8 kV 1,234
LA COCHA 69 KV 0,519
LASSO 13,8 kV 0,208
LASSO 69 kV 0,272
MULALO 69 kV 0,297
MULALO 13,8 kV 0,226
NOVACERO B1 138 kV 0,255
NOVACERO B2 138 kV 0,281
NOVACERO B3 18 kV 1,115
NOVACERO B4 13,8 kV 0,135
NOVACERO B5 4,242
NOVACERO B6 5,942
SIGCHOS 13,8 kV 0,205
SIGCHOS 69 kV 0,260

Como se observa en la Figura 5.16 los indices de distorsion arménica total del

sistema aumenta alrededor de un 10% debido a que al no estar conectados los

generadores, se retiran caminos de menor impedancia para las corrientes

armonicas por lo que estas se siguen propagando por la red induciendo mayor

distorsion en las demas barras.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e En el presente proyecto se desarrolla un programa en la plataforma
MATLAB para resolver el flujo de potencia de armonicos en sistemas
eléctricos. El software utiliza el algoritmo de Newton — Raphson para el
flujo de potencia, el método de inyecciones de corrientes arménicas para
cargas no lineales y el método iterativo para corrientes por saturacion de

transformadores.

e Los voltajes armoénicos son muy sensibles a los modelos de efecto piel en
los conductores y se vuelve mas critico a medida que aumenta el orden del
armonico.  Esta sensibilidad influye de forma considerable en los
resultados de distorsion armonica total por lo que para la simulacion se
toma el modelo de efecto piel que mejor se ajusta al comportamiento del
sistema de Subtransmision de la Empresa Eléctrica Cotopaxi.

e Laincorporacién del desfasamiento angular de +30°, grupos de conexién y
el circuito equivalente de secuencia cero de transformadores tienen
grandes efectos en la cancelacibn de armoénicos del sistema,

especialmente en los de secuencia cero ( orden 3n).

e Se deben considerar dos modelos para los generadores, dependiendo del
tipo de barra para el flujo de potencia seran PQ, PV o V0; mientras que,
para el flujo arménico se los debe representar como impedancias en serie

en funcién de la frecuencia.

e Las cargas lineales deben ser modeladas de manera distinta para el flujo
de potencia a frecuencia fundamental y a frecuencias armoénicas; en el
primero se modelan como cargas de potencia constante, mientras que para

frecuencias armonicas se presentan 6 modelos de impedancia constante.
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Las cargas no lineales deben ser modeladas como cargas de potencia
constante para el flujo de potencia y como fuentes de corrientes armonicas

en las frecuencias definidas por su espectro tipico.

Las corrientes distorsionadas de los transformadores son obtenidas a
través de la curva flujo vs. corriente, como una aproximacion del lazo de
histéresis. Esta corriente debe ser descompuesta mediante la

Transformada Rapida de Fourier para obtener las componentes armoénicas.

El uso de matrices dispersas en el céalculo de la matriz de admitancia del
sistema permite disminuir considerablemente el tiempo utilizado en su

construccion, dando un uso mas eficiente de los recursos computacionales.

La distorsidn generada por la propagacion de corrientes armoénicas en
sistemas eléctricos se presenta cuando la red del sistema es menos
robusta o cuando el sistema no cuenta con generacion local, pues los
generadores funcionan como caminos de baja impedancia para las

corrientes armonicas.

El Sistema Eléctrico de Subtransmision de ELEPCO presenta mayores
indices de distorsion cuando no tiene generadores conectados a la red,
debido a que los voltajes en las cargas no lineales bajan y sus corrientes
aumentan. Ademas, al no estar conectados los generadores los elementos
correspondientes de la diagonal de la matriz de admitancia de barra

cambian para cada frecuencia.

7.2 RECOMENDACIONES

Incorporar modelos de cargas dependientes del voltaje o de la corriente
(convertidores estéaticos, HVDC, compensadores estaticos de potencia
reactiva, entre otros) dentro del calculo del Jacobiano. Lo que permite

desarrollar otros métodos de solucion de flujos de potencia de armonicos.

Incorporar el barrido de frecuencia en las barras de inyeccion de distorsiéon

para conocer condiciones de resonancia serie o paralelo del sistema.
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e Desarrollar la simulacion para sistemas trifasicos desbalanceados, esto
permitird la aplicacion en sistemas donde existe gran cantidad de fuentes

de corrientes armonicas monofasicas o bifasicas.

e Incorporar el célculo de los filtros pasivos (R-L-C) necesarios para disminuir

los indices de distorsion del sistema distintas frecuencias armoénicas.
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ANEXO |
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Célculo de los elementos de la diagonal del Jacobiano
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‘ Célculo de erroresde Py Q ‘

v

‘Obtencién de correcciones AV ,A8 ‘

!

Actualizar los valores de las variables de estado
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eik zeik—l +A8ikfl

Célculo de:

P, Qe: R Q

Figura Al.1 Diagrama de flujo de algoritmo de NR optimizado
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ANEXO I
Tabla 2.1. Datos de barras de Sistema IEEE de 14 barras
No. | NOMBRE | TIPO | V[kV] | PG[MW] | QG [MVAr] | PC[MW] | QC[MVAr] | V[pu] 0 Rgen | Xgen
[rad] | [pu] | [pu]
1 Barra 1 VT 230 0 0 1,06 0 0 0,25
2 Barra 2 PV 230 18,3 0 0 0 1,045 0 0,25
3 Barra 3 PQ 230 0 0 0 0
4 Barra 301 PQ 35,4 0 0 0 0
5 Barra 302 PQ 35,4 0 0 0 0
6 Barra 4 PQ 230 0 0 47,79 -3,9
7 Barra 5 PQ 230 0 0 7,599 1,599
8 Barra 6 PV 230 -11,2 0 0 0 1,07 0 0,25
9 Barra 7 PQ 230 0 0 0 0
10 | Barra 8 PQ 13,8 0 0 0 0
11 | Barra9 PQ 115 0 0 29,499 16,599
12 | Barra 10 PQ 115 0 0 9 5,799
13 |Barrall PQ 115 0 0 3,501 1,8
14 | Barra 12 PQ 115 0 0 6,099 1,599
15 | Barra 13 PQ 115 0 0 13,5 5,799
16 | Barral4 PQ 115 0 0 14,901 5,001




Tabla A2.2. Datos de lineas de Sistema IEEE de 14 barras

Barra | Barra
Envio | Llegada R[pu/km] | X[pu/km] | Y[pu/km] | L [km]
8 13 0,09495 | 0,19887 0 1
8 14 0,12285 | 0,25575 0 1
8 15 0,06613 | 0,13024 0 1
11 12 0,03181 | 0,08448 0 1
11 16 0,0127 | 0,27033 0 1
12 13 0,08203 | 0,19202 0 1
14 15 0,22087 | 0,19985 0 1
15 16 0,17089 | 0,34795 0 1
1 2 0,01937 | 0,05916 0,0633 1
1 7 0,05402 0,223 0,0528 1
2 3 0,04697 | 0,19794 0,0492 1
2 6 0,0581 | 0,17628 0,0438 1
2 7 0,05693 | 0,17384 0,0374 1
3 6 0,067 | 0,17099 0,0339 1
6 7 0,01335 | 0,04209 0,0346 1

Tabla A2.3. Datos de compensadores Y filtros de Sistema IEEE de 14 barras

Barra | R[pu] | X[pu] | B[pu]
11 0 0| 0,0633
10 0,5251 | 8,31233 | 0,03015
10 0,5251 | 1,32635 | 0,03015
10 0,5251 | 0,67307 | 0,03015
10 0,5251 | 0,27515 | 0,03015

0,00136 | 0,02772 | 0,24916
0,00136 | 0,02772 | 0,24916

89



Tabla A2.4. Datos de transformadores de Sistema IEEE de 14 barras
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Barra Barra Conexion Conexion Barradel | Barradela
Envio | Llegada | B. ENVIO | B. LLEGADA Ripul | Xlpul | Taplpul | Fase ] Tap impedancia

6 9 Y Y 0 0,209 1 0 6 9

6 11 Y Y 0| 0,55618 1 0 6 11

7 8 Y Y 0| 0,2502 1 0 7 8

9 10 Y D 010,17615 1 0 9 10

9 11 Y Y 0 0,11 1 0 9 11

3 4 Y Y 0 0,028 1 0 3 4

3 5 Y D 0 0,028 1 0 3 5
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Tabla A2.5. Datos de espectros armoénicos de Sistema IEEE de 14 barras

Barra Barra Barra
301 302 8
PMW] | Q[MVAr] | P[MW] | Q[MVAr | P[MW] | Q [MVAI]
59,505 3,363 59,505 3,363 0 12,9
Arménico Magnitud | Angulo Magnitud | Angulo | Magnitud | Angulo
[pu] [°] [pu] [°] [pu] [°]

1 1 -49,56 1 -49,56 1 46,92
5 0,1941 -67,77 0,1941 -67,77 0,0702 -124,4
7 0,1309 11,9 0,1309 11,9 0,025 -29,87
11 0,0758 -7,13 0,0758 -7,13 0,0136 -23,75
13 0,0586 68,57 0,0586 68,57 0,0075 71,5
17 0,0379 46,53 0,0379 46,53 0,0062 77,12
19 0,0329 116,46 0,0329 116,46 0,0032 173,43
23 0,0226 87,47 0,0226 87,47 0,0043 178,02
24 0,0241 159,32 0,0241 159,32 0,0013 -83,45
29 0,0193 126,79 0,0193 126,79 0,004 -80,45
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Tabla A3.1. Datos de barras de Sistema de Subtransmisiéon de ELEPCO de 22 barras

VOLTAJ PG QG PC QC \Y 0 Rgen Xgen
No. NOMBRE PO kvl | (Mw] | MVAT | (Mw] | [MVAT] | [pu] | [rad] | [pu] | [pu]
1 MULALO 138 kV VT 138 0 0 0 0 1 0 0,216 | 1,0485
2 DRV LAIGUA 69 kV PQ 69 0 0 0 0
3 EL CALVARIO 13.8 kV PQ 13,8 0 0 0 0
4 EL CALVARIO 22 kV PQ 22 0 0 0 0
5 ILLUCHI 1 2.4 kV PQ 2,4 1,68 0,05315 0 0 0| 4,9681
6 ILLUCHI 1 22 kV PQ 22 0 0 0 0
7 ILLUCHI 2 13.8 kV PQ 13,8 0 0 0 0
8 ILLUCHI 2 2.4 kV PQ 2,4 2,5 1,81 0 0 0| 9,1692
9 LA COCHA 13.8 kV PQ 13,8 0 0 2,2244 0,836
10 LA COCHA 69 kV PQ 69 0 0 0 0
11 LASSO 13.8 kV PQ 13,8 0 0 11,7875 4,94
12 LASSO 69 kV PQ 69 0 0 0 0
13 MULALO 69 kV PQ 69 0 0 0 0
14 MULALO 13.8 kV PQ 13,8 0 0 6,0936 3,257
15 NOVACERO B1 138 kV PQ 138 0 0 0 0
16 NOVACERO B2 138 kV PQ 138 0 0 0 0
17 NOVACERO B3 18 kV PQ 18 0 0 0 0
18 NOVACERO B4 13.8 kV PQ 13,8 0 0 10,4544 3,566
19 NOVACERO B5 PQ 18 0 0 0 0
20 NOVACERO B6 PQ 0,854 0 0 0 0
21 SIGCHOS 13.8 kV PQ 13,8 0 0 2,4084 0,915
22 SIGCHOS 69 kV PQ 69 0 0 0 0
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Tabla A3.2. Datos de lineas de Sistema de
Subtransmision de ELEPCO de 22 barras

Barra | Barra
Envio | Llegada R[pu/km] X[pu/km] Y[pu/km] | L [km]
2 13 0,00459765 | 0,0110499 | 0,00014746 7,87
3 9 0,11494118 | 0,27624767 | 5,8983E-06 6
6 4 0,11325767 | 0,09266239 | 1,8029E-05 9
7 3 0,14033137 | 0,20154693 | 8,1778E-06 7,65
10 2 0,00459765 | 0,0110499 | 0,00014746 6,35
12 22 0,00459765 | 0,01104991 | 0,00014746 | 24,66
1 15 0,00105229 | 0,00214817 | 0,00053072 1,2
13 12 0,00459765 | 0,01104991 | 0,00014746 6,55

Tabla A3.3. Datos de compensadores y filtros de

Sistema de Subtransmision de ELEPCO de 22 barras

Barra | R [pu] X [pu] B [pu]
17 0| 2,807653 | 0,04385
17 0| 1,861685 | 0,037254
17 0| 6,795149 | 0,036766
18 0] 1,167952 | 0,036615




Tabla A3.4. Datos de transformadores de Sistema de Subtransmision de ELEPCO de 22 barras
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Barra Barra Conexi(?n Conexion R [pu] X [pu] Tap | Fase | Barra .Barra de I.a
Envio | Llegada | B. ENVIO | B. LLEGADA [pu] [°] del Tap | impedancia

15 16 D D 0,00055556 0,066664 1 0 15 16

4 3 D Y 0 1,4525 1 0 4 3

6 5 D Y 0 1,295238 | 1 0 6 5

7 8 Y D 0,04023669 1,296923 1 0 7 8

10 9 D Y 0 0,536667 1 0 10 9

12 11 D Y 0,02442292 0,3565 1 0 12 11

13 14 D Y 0,04199863 0,630833 | 0,975 0 13 14

22 21 D Y 0,09563909 1,174 1 0 22 21

16 18 D Y 0,002768 0,39999 | 1 0 16 18

19 20 Y D 0 0,164 1 0 19 20

16 17 D Y 0,002768 0,39999 1 0 16 17

1 13 Y Y 0,00262856 0,092963 | 1 0 1 13

17 19 Y Y 0 0,617227 1 0 17 19




Tabla A3.5. Datos de espectros arménicos de Sistema de Subtransmision de
ELEPCO de 22 barras
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Barra Barra
20 3
P [MW] Q [MVAr] P [MW] Q [MVAr]
12,726 12,72984 5,13 1,74
Arménico | Magnitud [pu] | Angulo [°] | Magnitud [pu] | AnguloC[°]
1 1 0 1 0
2 0,0072 138,17 0 0
3 0,0033 -148,31 0 0
4 0,0069 -77,46 0 0
5 0,0905 -84,96 0,05087658 0
6 0,0009 67,23 0 0
7 0,0627 65,04 0,1056953 0
8 0,0046 -153,55 0 0
9 0,0057 -70,81 0 0
10 0,0063 -3,53 0 0
11 0,0268 14,65 0,02161389 0
12 0,0019 145,8 0 0
13 0,0208 -179,64 0,00472526 0
14 0,0028 -72,95 0 0
15 0,0111 27,97 0 0
16 0,0111 100,35 0 0
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REQUERIMIENTOS

La aplicacion HPFepn ha sido desarrollada en MATLAB 2013a en el sistema
operativo Microsoft Windows XP. Se ha previsto que para facilitar su uso, el
ingreso de los datos del sistema sea a través de una hoja de calculo en Microsoft

Excel, cuyo formato se detalla mas adelante.

INSTALACION
Para instalar el programa se debe agregar la carpeta HPFepn al directorio de

MATLAB. Para esto se deben seguir los siguientes pasos:

1. Abrir MATLAB.

2. Segquir la ruta: ENVIRONMENT / Set Path / Add with Subfolders...

3. Seleccionar la carpeta HPFepn.
Al seleccionar dicha carpeta se agregaran también las subcarpetas
HPFepn\imagenes y HPFepn\manual. La Figura A4.1 ilustra el proceso de

instalacion de la aplicacion.

= =]
= —
BaisbRaco] 2|
1 9 M- | 2, New Varinbe & Analyze Cod ml e Preferences 73 Communky
o o L [Jendries & b = L Amhze Cot &3 § W2 Qj ermminey
i RO L [coora et o R TR &7 Fun and Time ey i setpetn = Reauest Support
T Das Viisce |/ CloarViropase = |7 Cor Conmande = Ly, O /% daasons v
FILE VARIABLE CODE SIWULINK S, ENVIROMMENT _#" RESOURCES
<P EE D o HPFepn » ST -
¥ fr o £
£ a5
F ) Set Path A= i

All charges take effect immedistely.

MATLAB search path:

Asoas pusuod | &

— > G |
TLABYRZ0]
TLABIRZO1
LABRZ0L
TLABYRZO1
TLABIRZO1
TLABRZ0L
5 CHprchivos d TLABRZ01
3 CHlarchives LAB1RZ01
3 CH\Archivos de programalMATLABIR2013aitoolbaxrnatisbil graphics
5 CHarchivos d LABIRZ0L
3 Cilarchivos TLABRZO1 rbe
L Cilarchivos TLABIR201 grapk
53 CHlarchives LABRZ0L i

(=3 C:larchivos de programal MATLABYR201 3aitoolboxiiocal @

Figura A4.1. Proceso de instalacion de la aplicacion HPFepn
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EJECUTAR HPFepn
Para ejecutar el programa se debe escribir en el Comand Window de MATLAB:

>> runHPFepn
Se despliega en el Comand Window una breve presentacion del programa.

Ademas se abriran las ventanas de inicio y principal de la interfaz gréafica del

programa como se indica en las Figuras A4.2 y A4.3 respectivamente.

'5%8"' ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
w Ingenieria Eléctrica ot

’/ HPFEPN

@

Gonzalo Esteban Constante Flores

Figura A4.2. Ventana de inicio de la aplicacion HPFepn

J Programa de Flujo de Potencia de Armdnicos |Z||§|rz|
‘H

archiva  analisis  Resultados
= B ] [
| O €y

— Cazo de estudio

Seleccionar Archivo

— Datos del Sistema

Frecuencia [Hz] I:l
Potencia baze [MYwA] I:l
Armanico mExima I:I

Figura A4.3. Ventana principal de la aplicacién HPFepn
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INTERFAZ GRAFICA

El programa cuenta con una interfaz grafica para facilitar el manejo del usuario,

esta interfaz cuenta con la ventana principal y la salida grafica.

VENTANA PRINCIPAL
La ventana principal se puede desagregar en 1 barra de menus, 1 barra de

herramientas y 2 paneles como se muestra en la Figura A4.4.

J Programa de Flujo de Potencia de Armdnicos [ZIIEI[ZI
1 =P | Archivo  Analisis  Resulkados =

— Cazo de estudio

3 I Seleccionar Archivo
— Datos del Sistema
Frecuencia [Hz] I:I
4—> Potenciabase Mva] | |
Armdnico méximo I:I

Figura A4.4. Partes de la ventana principal de la aplicacion HPFepn

1. Barrade menus
1.1. Archivo
1.1.1. Cargar sistema de potencia
Permite cargar el archivo de Excel en formato (.xIs) con los datos del
sistema.
1.1.2. Salir

Cierra la aplicacion.
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1.2. Analisis
1.2.1. Flujo de potencia
Una vez cargado el sistema, permite calcular el flujo de potencia a
frecuencia fundamental e indica el nimero de iteraciones del flujo.
1.2.2. Flujo de potencia de armoénicos
Después de haber cargado el sistema y los datos del sistema,
calcula el flujo de potencia de armonicos, se despliega un mensaje
donde se pregunta si se considera o no la saturacion de
transformadores.
1.3.Resultados
1.3.1. Exportar
Guarda los resultados de la simulacibn en una hoja de calculo
llamada “Resultados” en el archivo donde estan los datos del
sistema.
1.3.2. Salida grafica
Abre una nueva ventana, donde se puede graficar las formas de

onda y espectros de voltaje y corriente de cada barra.

2. Barra de herramientas
Cuenta con los mismo comandos que la barra de mendus, la funcién de cada icono

se detalla a continuacion:

ICONO FUNCION

O

-
T . . .
ﬁ Flujo de potencia de armonicos

Cargar archivo de caso de estudio

Flujo de potencia

& Reporte de resultados

st
e
Yy

L

L

Salida grafica

By Exportar a Excel
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3. Panel de caso de estudio

En este panel se carga el archivo en formato .xIs con los datos del sistema de

estudio.

4. Datos del sistema

Permite el ingreso de 3 variables para el analisis: frecuencia, potencia base y el

armonico maximo de analisis.

VENTANA DE SALIDA GRAFICA

La salida grafica del sistema permite observar las formas de onda de voltaje y

corriente y el espectro de magnitud y angulo en todas las barras del sistema,

como se muestra en la Figura A4.5.

) Salida Grafica EEE
Archivo  Opciones
— Eje vertical — Gréficas
MULALO 138KY A
DRY LAIGUA BIKY WiLs
EL CALYARIO 138K 0.04
EL CALVARIO 22KV
ILLUCHI 1 _2 4Kv 0.03
ILLUCHI 1 _22Ky
ILLUCHI 2_13.8KY 0.02
ILLUCHI 2_2 4KV 2 oo
L& COCHA 13 8KV 2 0
L& COCHA BIKY 2= = il
LASSO 138KV s
LASSO BIKY 2 .00
MULALO BIKY =
MULALO 138Ky -0.02
NOVACERO B1_138
NOYACERO B2_138H 0.03
M 1 ~EDA B2 4B Y &
< ] < 3 -0.04
-0.05
I_arm v 800 1000
Tiempo (ms)
E ! 5
: —7
H — 1
i 13
= : :
= ! !
- - - A Ve
= 1} = . . —. e — e
Obtener Espectros % T - E ":"
= :
005~ [, [ [ [ [ N [ SR [
1 I 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Tiempo (ms)

Figura A4.5. Salida grafica de la aplicacion HPFepn
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De dicha forma de onda se puede obtener la descomposicion en series de

Fourier, de espectro y de angulo, como se indica en la Figura A4.6.

File Edit View Insert Tools Deskiop Window Help

DS de| k[

AL 2| 0E O

Espectro de magnitud

Magnitud

s o
8 8

Angulo

JUUN SRR JOUNE 100 FUU Ny TSN UUUUUN! EOUOUN SRUUUS! FOSUN NSNS SO

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

No. Armanico

Espectro de angulo

i i [T TR TR R T T A -
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

MNo. Armdnico

) Figure 1: Espectros de Magnitud yingulu E|EIE]
~

Figura A4.6. Espectros de magnitud y angulo de la aplicacion HPFepn



