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OBJETIVO

Solucionar problemas de corrientes y voltajes armoénicos que se presentan en los
sistemas eléctricos industriales, comerciales y de empresas suministradoras de energia
eléctrica.

DEFINICION

En los sistemas eléctricos industriales y comerciales se instalan cargas no lineales de
gran capacidad las cuales generan corrientes armonicas que distorsionan la forma de
onda de voltaje afectando a los equipos de control, comunicaciéon, bancos de
capacitores, transformadores y equipo eléctrico diverso.

Asi que se modelara un sistema eléctrico industrial en el cual se presenten problemas de
armonicos y se analizaran las opciones viables para mejorar la calidad de la energia.

METODO

Se modela un Sistema Eléctrico Industrial el cual contiene cargas no lineales, se
realizara el estudio de flujos de potencia y se determinan las soluciones para mejorar la
PQ lo cual lleva a dimensionar bancos de capacitores o filtros de corrientes armonicas.

INVETARIO
» Anadlisis de Circuitos Eléctricos.

> Sistemas Eléctricos de Potencia I, II

> Proteccidn de Sistemas Eléctricos

» Fundamentos de Control

> Dispositivos de Circuitos Electronicos

> Electrénica de Potencia
RESULTADOS
Tener un Sistema Eléctrico Industrial eficiente, con alta calidad de energia. Se obtendra
el conocimiento necesario para el modelado de cada uno de los componentes de los
sistemas eléctricos de potencia para los estudios de flujos de potencia y calculo de

corrientes de corto circuito, su analisis y el dimensionamiento de bancos de capacitores
y filtros de corrientes armdnicas.




INTRODUCCION

La calidad de la energia se entiende cuando la energia eléctrica es suministrada a los
equipos Yy dispositivos con las caracteristicas y condiciones adecuadas que les permita
mantener su continuidad sin que se afecte su desempefio ni provoque fallas a sus
componentes.

En México se cuenta con la “Ley del servicio publico de energia eléctrica y su
reglamento 1993” que define las condiciones de suministro de la energia eléctrica,
estableciendo en el capitulo V articulo 18 del suministro y venta de energia eléctrica que

“El suministrador de energia eléctrica debera ofrecer y mantener el servicio en forma de
corriente alterna en una, dos o tres fases, a las tensiones alta, media y baja disponibles
en la zona de que se trate, observando que:

e La frecuencia sea de 60 Hz, con una tolerancia de 0.8% en mas o menos
e Que las tolerancias en el voltaje de alta, media o baja tensién, no excedan de
10% en mas o en menos y tiendan a reducirse progresivamente”.

El término "calidad de energia eléctrica” se emplea para describir la variacién de la
tension, corriente y/o frecuencia en el sistema eléctrico.

Histéricamente, la mayoria de los equipos son capaces de operar satisfactoriamente con
variaciones relativamente amplias de estos tres parametros. Sin embargo, en los Ultimos
diez afos se han agregado al sistema eléctrico un elevado nimero de equipos, no tan
tolerantes a estas variaciones, incluyendo a los controlados electrénicamente.

Algo del control se hace directamente a través de convertidores de potencia, como son
impulsores de ca, cd y fuentes de energia conmutadas, ademas del equipo electrénico
que esta en los controles periféricos, como computadoras y controladores ldgicos
programables (PLC's). Con la disponibilidad de estos complejos controles, se desarrolld
un control de procesos mucho mas preciso y un sistema de proteccion mucho mas
sensible; lo que hace a éstos ain mas susceptibles a los efectos de los disturbios en el
sistema eléctrico.

Los disturbios en el sistema de potencia que se han considerado normales durante
muchos afios, ahora pueden causar problemas en el sistema eléctrico industrial, con la
consecuente pérdida de produccion. Adicionalmente, deben tomarse en cuenta nuevas
medidas para desarrollar un sistema eléctrico confiable, mismas que anteriormente no
se consideraron significativas.

10



Es importante darse cuenta de que existen otras fuentes de disturbios que no estan
asociadas con el suministro eléctrico de entrada, estas pueden incluir descargas
electrostaticas, interferencia electromagnética radiada y errores de operadores.
Adicionalmente, los factores mecanicos y ambientales juegan un papel en los disturbios
del sistema, estos pueden incluir temperatura, vibracion excesiva y conexiones flojas.

En la actualidad cada vez es mas extendido el uso de equipo electrénico sensible y
continuamente las velocidades de procesamiento se incrementan por lo que es
indispensable que las instalaciones se realicen con apego a las normas, se cuente con
equipos de proteccion adecuado y se reduzcan los disturbios en el sistema eléctrico,
para lo cual es importante establecer una coordinacion entre la compaiiia
suministradora, los fabricantes de equipos y los usuarios.

Cuatro parametros pueden servir como referencia para clasificar los disturbios de
acuerdo a su impacto en la calidad de la energia:

e Variaciones de frecuencia que raramente ocurren en sistemas alimentados por las
compafiias suministradoras, siendo mas comun que se encuentren en sistemas
aislados de motor-generador en los que las variaciones de carga provocan
variaciones de frecuencia.

e Variaciones de amplitud pueden ocurrir en diferentes formas y rangos de
duracion que van desde transitorios de muy corta duracion hasta condiciones de
estado estable.

e Desbalanceo entre las fases de un sistema polifasico causado principalmente por
la operacién de cargas monofasicas desiguales que afectan principalmente a

maquinas rotatorias y circuitos rectificadores trifasicos.

e Variaciones en la forma de onda de voltaje o corriente producidos por cargas no
lineales, denominada distorsion armonica.
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CAPITULO 1
Disturbios que afectan la Calidad de la Energia
y fuentes de corrientes armonicas.

1.1. Calidad de la Energia

1.1.1. La importancia de la calidad de la energia

La principal razén por la que hay interés en los estudios de calidad de energia es de
tipo econdémico. En los Ultimos afios, se ha incrementado el nimero de cargas sensibles
a las variaciones de los parametros en el suministro de energia eléctrica.

No sélo los consumidores domésticos o comerciales se ven afectados en este
sentido, también se ven inmersos los consumidores industriales y las propias empresas
suministradoras y distribuidoras de energia eléctrica que utilizan en la mayor parte de
los casos, los avances de la electronica de potencia.

1.1.2. éQué es la calidad de la energia?

La calidad de la energia puede definirse como la ausencia de problemas
manifestados en voltaje, corriente y frecuencia que pueden conducir a una falla o salida
de operacién en el equipo de los usuarios finales.

La calidad del suministro esta definida por tres factores importantes: continuidad del
servicio (considerando el minimo de fallas del suministro de potencia), limitacion de las
variaciones de voltaje y control de la frecuencia eléctrica a su valor nominal.

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida y la
forma en que repercuten los problemas de calidad del servicio, podemos decir que el
propésito de la calidad de la energia es encontrar métodos efectivos para evitar o
atenuar los disturbios a los limites permitidos por las normas de tal manera que los
usuarios y empresas suministradoras no se vean afectados, asi como proponer
soluciones para corregir problemas tipicos de sags, flicker y corrientes y voltajes
armonicos en las empresas industriales y comerciales.
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1.1.3. Tipos de disturbios en los Sistemas Eléctricos de Potencia

1.1.3.1. Transitorios

El término transitorio es utilizado para denotar las variaciones indeseables y
momentaneas en la forma de onda de corriente o voltaje.

El transitorio puede aparecer en la instalacion del usuario debido a disturbios en el
sistema de distribucion de la empresa suministradora o a disturbios dentro de la propia
instalacion del usuario. La duracion de los transitorios puede ser de nanosegundos a
varios milisegundos.

Algunas de las fuentes de transitorios generadas en el sistema de distribucién de la
empresa suministradora son:

Rayos que inciden en las fases de las lineas de transmision.

Rayos que inciden en los hilos de guarda de las lineas de transmision y
subestaciones.

Operacion de interruptores y cuchillas.
Fallas de aislamiento.
Operacion de recierre en alimentadores.

Switcheo de bancos de capacitores.

Algunas de las fuentes de transitorios generadas en las instalaciones del usuario son:

Descargas atmosféricas.

Switcheo de capacitores.
Conmutacion de diodos v tiristores.
Switcheo de cables.

Operacion de interruptores y cuchillas.
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e Operacion de fusibles limitadores de corriente.

Los transitorios pueden clasificarse en dos categorias: transitorios de impulso y
transitorios oscilatorios.

Transitorios de impulso

Es un cambio subito de voltaje, corriente o ambas, a una frecuencia distinta de la
fundamental; es unidireccional en su polaridad. Se caracterizan por ondas de
sobretension de frente rapido y de aumento relativamente lento en la escala de tiempo
que se maneja. Por ejemplo, un impulso transitorio de 1.2 x 50 ps, de 2000 V, se eleva
desde cero a su valor pico de 2000 V en 1.2 ps y después decae a la mitad de su valor
pico en 50 ps. La causa mas comun de los impulsos transitorios son las descargas
atmosféricas.

Los impulsos transitorios pueden excitar la frecuencia natural de los circuitos del
sistema de potencia y producir transitorios oscilatorios.

Transitorios oscilatorios

Transitorios cuyo valor instantaneo de voltaje o corriente cambia rapidamente de
polaridad. Pueden ser causados, por ejemplo, por la desconexion de lineas y
energizacion de bancos de capacitores y transformadores de potencia. Un ejemplo de
transitorio oscilatorio es el que se muestra en la figura 1.1.

15 —
1 —+
“ /\ /_\ /_\ /
0
.01 0.02 0.03 0.04 .05 .06 0.07
-05
1 4

Segundos

-15 —+—

Fig. 1.1 Ejemplo de un transitorio oscilatorio
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En base a la magnitud de frecuencia y su duracién, los transitorios oscilatorios se
clasifican en tres categorias: transitorios de baja, media y alta frecuencia.

1.1.3.2. Variaciones de voltaje de larga duracion

Son variaciones de voltaje a la frecuencia del sistema por tiempos mayores a 1
minuto. Estas variaciones son causadas por variaciones en la carga y por las
operaciones de switcheo en el sistema.

La duracidon de estas variaciones depende de la operacion del equipo para soporte de
voltaje; por ejemplo, reguladores de voltaje o sistemas de excitacion de generadores.

Las variaciones de larga duracion pueden ser sobrevoltajes o bajos voltajes;
generalmente, no son consecuencia de una falla en el sistema y son causados por
variaciones en la carga y operaciones de switcheo.

Sobrevoltaje de larga duracion

Un sobrevoltaje es un incremento en el valor de voltaje RMS mayor del 110% por
mas de 1 minuto, como se muestra en la figura 1.2.

Sobrevoltaje de 2 segundoso mas

Fig.1.2 Condicion de sobrevoltaje

15
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0.5

|

l
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-05

|
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Usualmente, los sobrevoltajes son producto del switcheo de cargas, como la
desenergizacion de cargas muy grandes o la energizacion de bancos de capacitores.
También son causados por la debilidad en el sistema y una inadecuada regulacion y
control del mismo.

Bajo voltaje de larga duracion

El bajo voltaje es un decremento en el valor de voltaje RMS menor al 90% por mas de
1 minuto como se muestra en la figura 1.3.

|

Fig. 1.3 Condicion severa de bajo voltaje
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|

|
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|

-0.8
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Los bajos voltajes también son producto del switcheo de cargas, pero con efectos
opuestos a los sobrevoltajes. Por ejemplo, la energizacion de una carga conduce a una

caida de voltaje, hasta que el equipo de regulacién u otro dispositivo compensen dicho
cambio.

En el arranque de motores, la corriente tipica de arranque de un motor puede variar
de 6 a 10 veces la corriente de carga nominal. El bus detecta una impedancia muy baja
durante el arranque originando un bajo voltaje en el sistema.

Interrupciones sostenidas

Interrupciones de voltaje con una duracidon mayor a un minuto y que requieren de la
intervencion del personal para restaurar el sistema.
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1.1.3.3. Variaciones de voltaje de corta duracion

Las variaciones de voltaje de corta duracion son causadas por condiciones de falla o
switcheo de cargas o pérdidas intermitentes de conexiones en la instalacion y su
duracién estd limitada a 3 segundos. La falla puede provocar caidas de voltaje
temporales (sags) o sobrevoltajes temporales (swells), dependiendo de su localizacion y
las condiciones del sistema.

Interrupciones

Una interrupcion es una pérdida de potencia menor a 0.1 pu por un periodo de
tiempo no mayor a un minuto, como se muestra en la figura 1.4.

Las interrupciones pueden resultar de fallas en el sistema de potencia, fallas en el
equipo o mal funcionamiento del control.

La duracién de una interrupcién debida a una falla en el sistema esta determinada
por el tiempo de operacion de los dispositivos de proteccién utilizados.

Las interrupciones se clasifican de acuerdo a su tiempo de duracion en:
= Interrupcién instantanea. De 0.5 a 30 ciclos
» Interrupcién momentanea. De 30 ciclos a 3 segundos

= Interrupcidon temporal. De 3 segundos a 1 minuto

LINEANEUTRO VOLTAJE SAG
200V 75 A

125v L. - R S

105V [~ . - . P . . ST

ov L 0A
VOLTAJE DELINEAANEUTRO  ---------- CORRIENTE DE LINEA
20 VOLTS/DIVISION VERTICAL 2 SEGUNDOS/DIVISION HORIZONTAL

Fig. 1.4 Interrupcion
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Sags de voltaje

Un sag de voltaje es un decremento entre 0.1 y 0.9 pu en el valor de voltaje RMS a
la frecuencia fundamental, con una duracién de 0.5 ciclos a 1 minuto.

En la figura 1.5 se muestra una duracion tipica de los sags que es de 10 a 500
milisegundos, pero podrian alcanzar los 2 segundos (120 ciclos).

De 10 milisegundos a 2 segundos

08 -
06
04

02 -

-0.2 H

Magnitud en P.U.
&

-04 -

-0.6 —

-0.8 —H

Fig. 1.5 Sag debido a una falla en un alimentador

Los sags generalmente son asociados con fallas en el sistema, pero también pueden
ser causados por arranque de motores, energizacién de cargas pesadas o por fallas en
alimentadores adyacentes y su duracion depende de los tiempos de libramiento de la
corriente de falla. Los sags mas comunes son debidos a fallas de linea a tierra, pero los
mas severos son debidos a fallas trifasicas.

El problema mas comuin causado por el sag es el disparo indeseado de los
controladores de proceso y apertura de contactos de contactores.

Swells de voltaje

Un swell de voltaje es un incremento entre el 1.1 y 1.8 pu en la magnitud del voltaje
RMS en cualquiera de las fases del sistema como se muestra en la figura 1.6. La
duracion del swell puede ser de 0.5 ciclos a 1 minuto.
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El swell puede ser causado por fallas en el sistema, aunque no son tan comunes
como en los sags, energizacion de bancos de capacitores y switcheo de cargas.

Los swells son caracterizados por su magnitud y duracion; la severidad de un swell
de voltaje durante una falla depende de la localizacidén de la falla, la impedancia y el
aterrizamiento del sistema.

15 De 10 milisegundos a 2 segundos

-15

Magnitud en P.U.

Fig. 1.6 Swell de voltaje

1.1.3.4. Desbalance de voltaje

Condicién en la cual los voltajes de las tres fases difieren en amplitud o estan
desplazados a diferente angulo de su defasamiento normal (120°).

El desbalance de voltaje esta definido como la relacion de la componente de
secuencia negativa o cero a la componente de secuencia positiva. Los voltajes de
secuencia negativa o cero en un sistema de potencia, generalmente resultan del
desbalance de cargas que originan corrientes de secuencia negativa o cero.

El desbalance puede ser estimado como la desviacion maxima del promedio de los
voltajes o corrientes trifasicas, dividido por el promedio de los mismos, expresado en %.
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1.1.3.5. Distorsion en la forma de onda

Distorsién. Es el término utilizado para describir la deformacién que sufre la onda
sonoidal de voltaje y de corriente.

Distorsion en la forma de onda: Es una distorsidn en estado estable de una onda
senoidal ideal a la frecuencia fundamental, caracterizada principalmente por el
contenido espectral de la distorsion.

Existen cinco tipos principales de distorsién en la forma de la onda:
Componente de CD

Es la presencia de corriente directa en un sistema de corriente alterna. Esto puede
ocurrir por convertidores electrénicos conectados a la red de suministro o por
dispositivos que contengan diodos.

En los nucleos de transformadores, la presencia de corriente directa tiene efectos
perjudiciales, debido a que se incrementa la saturacién en operacion normal, el
calentamiento y disminucion en la vida util del equipo.

Armonicas

Las armdnicas son sefiales cuya frecuencia es un entero, multiplo de la frecuencia
principal o fundamental como se muestra en la figura 1.7.

Las armonicas son producidas por cargas no lineales, tales como equipos
electrénicos, dispositivos de arqueo, nucleos de hierro de transformadores, etc.

LINEA NEUTRO INSTANTANEA
250V 100A

oV 0A

-250V -100A

— VOLTAJEDELINEAANEUTRO  ---------- CORRIENTE DE LINEA
5.0 MILISEGUNDOS/DIVISION HORIZONTAL
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ESPECTRO DE LA CORRIENTE DE LINEA - NEUTRO

100 %

50 %

bc T esHZ 1.25KHZ
125 HZ/DIVISION HORIZONTAL

Fig. 1.7 Forma de onda de corriente y espectro de frecuencias armodnicas

Interarmonicas

Las interarmdnicas son voltajes o corrientes senoidales con componentes de
frecuencia que no son multiplos enteros de la frecuencia fundamental.

La distorsidn interarmdnica puede ocurrir en redes de todos los niveles de voltaje.
Las principales fuentes de ella son los convertidores estaticos de frecuencia,
cicloconvertidores, hornos de induccién y dispositivos de arqueo.

Notching

Es un disturbio repetitivo en la forma de onda de voltaje como se aprecia en la
figura 1.9, causado por el traslape en la conduccion de los dispositivos de electronica de
potencia cuando la corriente es conmutada de una fase a otra como podemos ver en la
figura 1.8.

El Notching es mas pronunciado en sistemas débiles y no esta confinado solo al bus
donde el equipo no lineal esta conectado.
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Fig. 1.8 Conduccion de un dispositivo semiconductor
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(kv)
5
o 0 10 20 3 t(ms)

-10

VOLTAJE ATIERRAEN EL BUS DE 13.8 KV
ANGULO DE ATRASO = 18 GRADOS

Fig. 1.9 Ejemplo de notching
Ruido

El ruido es una sefal eléctrica indeseable con ancho de banda menor a 200 kHz
superpuesta a la sefal de corriente o voltaje del sistema.

El rango de la frecuencia y nivel de magnitud del ruido depende de la fuente que lo
produce y la caracteristica del sistema. Una magnitud tipica de ruido medido en el
voltaje es menor de 1% de la magnitud de voltaje RMS.

Generalmente, el ruido resulta de los dispositivos de electrénica de potencia, arqueo
entre conductores o cargas con rectificadores de estado sdlido.
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Puede existir ruido en cualquiera de las dos siguientes formas:

= Modo normal del ruido. Para el caso donde los conductores de fase son
contaminados con ruido.

* Modo de ruido comun. Donde los conductores de fase y los conductores a tierra
son contaminados con el ruido.

El modo de ruido comdn puede con frecuencia ser eliminado a través del uso de
transformadores de aislamiento. EI modo normal de ruido requiere filtros o lineas
acondicionadoras de potencia.

El método apropiado para controlar el ruido depende de la susceptibilidad del
equipo, método de acoplamiento y el rango de frecuencia del ruido.

1.1.3.6. Fluctuaciones de voltaje (Flicker)

Son una serie de cambios continuos en el voltaje, los cuales regularmente no
exceden el rango de 0.9 a 1.0 pu.

Las variaciones de voltaje originadas por cargas no lineales que demandan
corrientes altas y variables, se denominan flicker. Si las variaciones de voltaje se repiten
a intervalos cortos de tiempo como se observa en la figura 1.10, se produciran
fluctuaciones en la iluminacion perceptibles para el ojo humano, principalmente de
aquella emitida por lamparas incandescentes.

15 —
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Fig. 1.10 Ejemplo de flicker en un horno de arco eléctrico
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Las fluctuaciones de voltaje de este tipo afectan el funcionamiento de muy pocos
equipos, sin embargo, es perceptible una variacion en la luminosidad de las lamparas
incandescentes, lo cual es una sensacion visible molesta.

Los hornos de arco eléctrico asi como las soldadoras, son la causa mas comun de las
variaciones de voltaje en el sistema de transmision y distribucion. En instalaciones
residenciales, el efecto de flicker es producido por el arranque automatico de
refrigeradores o al energizarse calefactores, planchas y estufas eléctricas.

En general, la forma de solucionar éste problema conduce a alimentar estas cargas a
través de circuitos derivados exclusivos o dimensionar los cables o transformadores de
alimentacion considerando los efectos de las variaciones rapidas de voltaje.

1.1.3.7. Variaciones en la frecuencia

La frecuencia de un sistema eléctrico esta definida por la relacién entre la carga y la
capacidad de generacion; si éste balance cambia, se presentan ligeros cambios en la
frecuencia. La magnitud de las variaciones y su duracién dependen de las caracteristicas
de la carga y de la respuesta del sistema de generacion.

Las variaciones en la frecuencia pueden ser causadas por fallas en el sistema de
transmision, desconexion de grandes cargas o paro de alguna fuente de generacion.

1.1.3.8. Curva CBEMA

Conjunto de curvas que describen la tolerancia del equipo de computo en funcion de
la magnitud y duracién de las variaciones de voltaje en el sistema de potencia.

En la figura 1.11 los ejes representan la magnitud y duracién del disturbio. Los
puntos debajo de la envolvente son causados por fallas en el sistema de potencia. Los
puntos arriba de la envolvente son causados por fallas de aislamiento, sobrevoltaje y
sobreexcitacion.
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Relacion de Disturbiosy curva CBEMA
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Fig. 1.11 Curva CBEMA
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CAPITULO 11
Analisis Armonico

2.1. Introduccion a las armonicas

En la actualidad, el problema de las armdnicas en los sistemas eléctricos se ha visto
incrementado debido a las cargas no lineales conectadas a ellos. Algunas de las fuentes
mas comunes de armonicas son dispositivos de estado soélido usados en el control,
hornos de arco eléctrico, controladores de velocidad en motores eléctricos vy
transformadores de potencia sobreexcitados.

Estas distorsiones de la forma de onda crean problemas en la red eléctrica tales
como, el aumento de pérdidas de potencia activa, sobretensiones en los condensadores,
mal funcionamiento de protecciones o dafo en los aislamientos, que trae como
consecuencia la disminucion de la vida Gtil de los equipos.

La mayoria de las veces se presentan los problemas en el lado de las cargas
(usuarios) y si no se controlan aqui, se transmiten a la red y de aqui a otros usuarios o
cargas conectadas a la misma.

Debido a ello, el estudio de los problemas de armonicas no debe ser exclusivo de
empresas suministradoras, debe incluir al sector industrial y desarrollar métodos
efectivos para su mitigacion.

2.2. Definicion de armonica

Las armdnicas son sefiales cuya frecuencia es un entero, multiplo de la frecuencia
principal o fundamental.

Las armonicas se expresan en términos de su orden, es decir, las armdnicas de
orden segunda, tercera y cuarta, tienen frecuencias de 120, 180 y 240 Hz
respectivamente como lo ejemplifica la figura 2.1.
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60 Hz 60 Hz

120 Hz 180 Hz W

(a) (b)
60 Hz 60 Hz

240 Hz \/ 300 Hz \/

(c) (d)

Fig. 2.1 Onda senoidal y sus arménicas

En sistemas de potencia de 60 Hz, una onda armonica es una senoide que tiene una
frecuencia expresada por la ecuacién 2.1:

Fh =hx 60 [HZ] ......... 2.1
donde h es un entero y representa el orden de la armonica.

La magnitud de la armdnica, en por unidad, es igual a la ecuacion 2.2 :

ly

[ 2.2

Ih -

Donde:
I — Magnitud de la corriente armonica (en pu)
I; — Magnitud de la corriente fundamental (en pu)

h — Orden de la armonica

En la medida en que se incrementa el orden de la armdnica, su magnitud y
frecuencia disminuyen; por ello, las armédnicas de orden inferior tienen mayor
repercusion en el sistema de potencia.

Generalmente, la medicion de armonicas se realiza en las ondas de corriente en el
lado de la carga o usuario y en la onda de voltaje en el lado de la red.

La onda distorsionada de corriente en el lado de la carga produce una caida de
voltaje con la impedancia de la red de transmisién, de manera que se distorsiona la
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onda de voltaje. Por lo tanto, el problema de las armdnicas debe controlarse en el punto
en donde se genera, de lo contrario se puede transmitir a otros usuarios conectados a la
misma red. En la figura 2.2 se puede ver la red de transmisidn que puede ser afectada
por algun problema en la carga.

GENERACION

U
L
Z
RED DE TRANSMISION §|Z

Fig. 2.2 Red de Transmision

CARGA

La presencia de armonicas en el sistema eléctrico se puede detectar a través de los
efectos que producen, por ejemplo:

= Fusibles fundidos en los bancos de capacitores
» Transformadores y motores eléctricos que se sobrecalientan sin razdn aparente
= Operacion incorrecta de protecciones

2.3. Distorsion armonica

Cuando las armonicas se combinan con la frecuencia fundamental, ocurre la
distorsion de la forma de onda. La distorsion arménica es causada por dispositivos no
lineales conectados al sistema de potencia, en los cuales la corriente no es proporcional
al voltaje aplicado. En la figura 2.3 se observa la onda distorsionada.
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e, - 3rd Armoénica
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NS4

e, - Resultante

(b)

Fig. 2.3 (a) Circuito. (b) Onda distorsionada

2.3.1. Descomposicion de una onda distorsionada en sus
armonicas

Cuando la forma de onda es idéntica de un ciclo a otro (onda periddica), ésta puede
ser representada como una suma de ondas senoidales puras en la cual la frecuencia de
cada senoide es un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la onda
distorsionada como se aprecia en la figura 2.4. La descomposicion una onda periddica
en su fundamental y componentes armdnicos se fundamenta en el analisis de Fourier.

/\/\/\
A

Fundamental
e @ ~( 3*Armonica
j/ NV \< 52 Arménica
(b)

b

Fig. 2.4 (a) Onda distorsionada. (b) Fundamental y sus componentes

armonicas
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Esta propiedad es de gran utilidad en el andlisis de sistemas eléctricos, ya que se
puede analizar por separado cada componente senoidal de la onda distorsionada,
usando métodos de solucion de circuitos y después aplicar superposicion.

2.4. Componentes simétricas y secuencia armonica

Los sistemas trifasicos regularmente son analizados utilizando el método de
componentes simétricas para simplificar su analisis. El sistema trifasico, representado
por tres fasores, se sustituye por la suma de tres sistemas de fasores simétricos: un
sistema de secuencia positiva, negativa y cero.

El sistema de secuencia positiva es un sistema trifasico equilibrado representado por
tres fasores de igual mddulo, con un angulo de defasamiento de 120° entre ellos y con
una secuencia de fase a-b-c (0°, -120°, 120°). El sistema de secuencia negativa tiene
las mismas caracteristicas que el anterior pero con una fase de rotacién inversa a-c-b
(0°, 120°, -120°). El sistema de secuencia cero se representa por tres fasores de igual
maodulo y en fase (0°, 0°, 0°).

En un sistema trifasico balanceado, la componente de secuencia armonica puede
determinarse multiplicando el orden de la armonica por la secuencia de fase positiva.
Por ejemplo, para la tercera armdnica, h=3, se tiene 3 x (0°, -120°, 120°), resultando
una armonica de secuencia cero (0°, 0°, 0°), conocida también como arménica triple.

Existe un patron que relaciona las armdnicas con su respectiva secuencia, donde
Unicamente se presentan armonicas impares, ya que en un sistema eléctrico no se
generan armonicas de numeros pares. La tabla 2.1 muestra la secuencia dominante
correspondiente a cada armonica.

Tabla 2.1 Secuencia dominante

Secuencia de Positiva Negativa
fase

Orden

dela

Armonica
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2.5. Distorsion Armonica Total

Este factor expresa la cantidad de distorsion armonica contenida en la onda
distorsionada y es determinado por la ecuacion 2.3

\/Sum adelos cuadradosde todas las amplitudesarmoénicas

THD = x 100

Amplituddela fundamenta 23

El THD puede calcularse para voltaje o corriente y es utilizado para muchas
aplicaciones.

Por ejemplo, considerando una forma de onda distorsionada de corriente de la figura
2.5 se obtiene una distorsion armonica total igual a 27 % la cual se obtuvo con ayuda
de la ecuacioén 2.3.

i 027 ¢ (0-143)21+ (()0.091)2 +(0.077)2

A
b

Orden de Armdnicas Frecuencia Amplitud de la Onda

x100 =27%

(Hz) Fundamental en P.U.
Fundamental 60 1 =1.000
52 300 1/5 =0.200
72 420 1/7 =0.143
112 660 1/11 = 0.091
132 780 1/13 = 0.077

Fig. 2.5 Contenido armonico de una onda distorsionada
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2.6. Fuentes de armonicas

2.6.1. Fuentes tradicionales de armonicas

Antes del incremento de los convertidores estaticos de potencia, el problema de las
armonicas en los sistemas eléctricos de potencia se relacionaba con la operacion de
transformadores y maquinas rotatorias; incluso, la corriente de excitacion requerida por
los transformadores de potencia era la principal fuente generadora de arménicas.

En operacion estable, estas maquinas no provocan una distorsion considerable en el
sistema, sin embargo, cuando operan fuera del rango de especificaciones o hay
fluctuaciones de voltaje, los niveles de distorsidn son significativos. Otras fuentes de
armonicas son la iluminacién fluorescente y dispositivos de arco.

Transformadores

Cuando un voltaje senoidal es aplicado al devanado primario del transformador, una
pequefia corriente fluird si el transformador esté en vacio. Esta corriente, conocida como
corriente de excitacion, es necesaria para establecer el campo magnético en el nucleo
del transformador y asi, inducir un voltaje en el lado secundario, como se observa en la
figura 2.6.

Primario Secundario
O
€ D Voltaje de
a D D Salida
D L 5

& D

Fig. 2.6 Corriente de excitacion en el devanado primario de un

transformador

Las pérdidas por histéresis, provocan que la forma de onda de la corriente de

excitacion demandada por el transformador no sea senoidal. La distorsion de la onda se
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debe principalmente a la tercera armdnica, la cual alcanza el 50% de la corriente de
frecuencia fundamental, el resto de las armonicas (52, 72 y 93), repercuten en un grado
menor como se aprecia en la figura 2.7.

Tiempo —»

, 2.2

Fund. 3 5 7 9
Orden Armaénico

Fig. 2.7 Distorsion armonica en la corriente de excitacion

Los transformadores son disefiados para operar con una corriente de excitacion del
1 o0 2% la corriente nominal a plena carga. Asi, aunque los transformadores son
numerosos en el sistema de potencia, su corriente de excitacion generalmente no causa
problemas armonicos.

Cuando el voltaje aplicado al transformador es mayor al nominal, el campo
magnético se incrementa al punto donde el nlcleo puede alcanzar la saturacién. A un
ligero incremento de voltaje, el nulcleo saturado produce un gran incremento en la
corriente de excitacion incrementandose abruptamente el contenido arménico de la
misma. En la figura 2.8 se puede observar la curva de saturacion.
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Fig. 2.8 Curva de saturacion de un transformador

En una linea que termina en un transformador, energizada con el interruptor de
carga abierto, se presenta un sobrevoltaje causado por un transitorio que dura algunos
ciclos y un sobrevoltaje de tiempo largo a través de la inductancia de la linea, conocido
como efecto Ferranti. Este alto voltaje provoca la saturacion del transformador
generando altas corrientes armdnicas hasta que el sobrevoltaje sostenido se reduce por
el cierre del interruptor de carga.

» Conexion de transformadores

En sistemas de distribucion se usan transformadores con conexidon estrella-estrella
para minimizar las fallas monofasicas, no obstante, la corriente de excitacion de ésta
conexion fluye al sistema de potencia y puede causar distorsion de voltaje significativo
en el devanado secundario.

La conexion delta-estrella presenta una trayectoria de baja impedancia para la 32
armonica de la corriente de excitacion en el devanado delta, induciendo un voltaje
secundario no distorsionado. Por ésta razén, en plantas industriales es comdn usar
transformadores con conexion delta-estrella.

= Corrientes de inrush

La corriente de inrush es una corriente de energizacion del transformador, que
puede ser de 8 o hasta 12 veces la corriente a plena carga hasta por un segundo.
Después de ese corto tiempo, la corriente de excitacion decae a su valor normal de 1 o
2% de la corriente a plena carga.
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La corriente de inrush contiene armdnicas pares e impares con la 22 armonica
dominante, pero como no es una corriente de excitacién continua, no representa un
problema severo de armonicas.

En transformadores de potencia con esquema de proteccion diferencial como el que
estd en la figura 2.9, el relevador tiende a operar innecesariamente cuando el
transformador es energizado, debido a la corriente de inrush. En este caso, es necesario
suministrar un filtro para restringir la 22 armonica.

Corriente % g
—> @ [ ]

s

Relevador

Fig. 2.9 Esquema de proteccion diferencial para transformadores

Motores y generadores

Como en el transformador, un motor requiere de corriente de excitacion del sistema
para establecer un campo magnético en su nucleo. No obstante, en el caso de un
motor, la curva de saturacion es mas lineal que la de un transformador.

El tipo de devanado de un motor también influye en la generacion de arménicas. Los
devanados tipicos del motor tienen 5 o 7 ranuras por polo, produciendo corrientes
armonicas de orden 53 y 73, Estas armonicas son minimizadas por ajuste de las
ranuras.

En un generador de corriente alterna, el voltaje inducido en el estator es ligeramente
distorsionado y contiene una componente dominante de 32 armdnica. Esto causa que
fluya corriente de 32 armonica cuando el generador opera bajo carga.

Las armonicas causadas por motores y generadores no son significativas en
comparacién con la produccién armodnica total en el sistema eléctrico de potencia
industrial y comercial.
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Dispositivos de arco

Esta categoria incluye hornos de arco eléctrico, soldadoras de arco y lamparas de
descarga (fluorescentes, vapor de sodio, vapor de mercurio) con balastro electronico.
Todos estos equipos tienen un comportamiento no lineal.

En un horno de arco eléctrico de CA, el acero y otros materiales metalicos son
fundidos y refinados por medio de un arco de alta energia. El proceso inicia cuando tres
electrodos de grafito, cada uno controlado individualmente, son acercados al horno,
haciendo contacto con el acero. Los electrodos son levantados y bajados para regular la
corriente de arco; la trayectoria de la corriente es de un electrodo a través del acero a
otro electrodo. La corriente que pasa a través del carbdn del electrodo al acero tiene
una impedancia diferente en la direccién positiva que en la direccion negativa. En la
figura 2.10 podemos apreciar la forma de funcionamiento de un horno de arco.

Hierro

2.10 Fig. Horno de arco

Durante el proceso de fundicion, el voltaje decae tanto como la corriente de arco
incrementa, limitada Unicamente por la impedancia del sistema de potencia, que se ve
afectada por la reactancia de los cables del horno y algunas contribuciones del
transformador que lo alimenta. El resultado de las variaciones del voltaje de arco
produce todas las armdnicas.

Cuando la chatarra esta siendo fundida, la 22 y 32 armdnicas son dominantes. En el
proceso de refinacién, la superficie del metal es relativamente uniforme y el arco es mas
estable, predominando todavia la 22 y 3@ armdnicas pero con magnitudes reducidas al 7
u 8% de la magnitud de corriente fundamental. En la figura 2.11 se muestra el
comportamiento anteriormente descrito.
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(Fund.) Orden Armoénico

(a)

Orden Armoénico

(b)

Fig. 2.11 Armonicas producidas durante la operacion de un horno de arco

- =

(a) Periodo inicial de fundicion. (b) Periodo de refinacion

Los dispositivos de arco con mayor produccién de armodnicas son, probablemente,
cargas de alumbrado, las cuales tienen mayor presencia en el sistema de potencia. Sin
embargo, los hornos de arco causan los problemas mas severos porque representan una
fuente armdnica de gran capacidad, concentradas en un solo lugar.

Alumbrado fluorescente

Son lamparas de descarga que requieren un balastro para suministrar un alto voltaje
e iniciar la descarga de la corriente entre los dos electrodos del tubo a través de vapor o
gas. Una vez que la descarga es establecida, el voltaje disminuye y la corriente de arco
se incrementa. El balastro reduce rapidamente la corriente hasta obtener la iluminacion
especificada. De esta forma, el balastro es también un limitador de corriente.

Las armonicas generadas incluyen una fuerte componente de 3@ armonica, porque el
balastro es un dispositivo ferromagnético que requiere corriente de excitacion la cual
contiene armdnicas de tercer orden, en la figura 2.12 se pueden ver la forma de onda

en una lampara fluorescente.
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Fig 2.12 Corriente demandada por una lampara fluorescente

La creciente demanda de sistemas eficientes de iluminacién, debido a programas de
ahorro de energia, ha incrementado el uso de éstas lamparas, provocando una fuerte
inyeccion de armdnicas a la red de distribucion.

2.6.2. Nuevas fuentes de armonicas
Controladores de voltaje

Estos dispositivos generan armonicas por su mecanismo de control. Por ejemplo, los
arrancadores a voltaje reducido tienen un switch de tiristores que limita la corriente de
arranque demandada por el motor, disminuyendo el voltaje durante el arranque. El
voltaje aplicado al motor es controlado por la variacion en el angulo de encendido de los
tiristores del switch. En la figura 2.13 se muestra el esquema de un arrancador de
voltaje reducido.

La corriente de Arranque
Switch es Limitada

Estatico -
—| (i

Arranque
Lento

Fig. 2.13 Arrancador a voltaje reducido
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Sélo operan por un corto tiempo (durante el arranque del motor), de tal manera que
no causan grandes problemas de armonicas.

Compensadores estaticos de vars

El compensador estatico de vars (SVC) controla el voltaje por el ajuste de la
cantidad de potencia reactiva suministrada o absorbida del sistema. Utiliza reactores y
capacitores controlados por tiristores. El SVC puede cambiar la magnitud y direccién del
flujo de vars muy rapidamente en respuesta a las necesidades de carga. En la figura
2.14 podemos ver la configuracién de un compensador estatico de vars.

e
T

Ay
/1

Fig. 2.14 Configuracion tipica de un compensador estatico de vars

Un SVC es usado en cargas industriales que varian rapida y significativamente, tales
como hornos de arco eléctrico, para suministrar potencia reactiva local a la carga. Esto
reduce el flicker e incrementa la eficiencia del horno.

En los sistemas de potencia, el SVC opera continuamente para regular el voltaje y
mejorar la capacidad de transferencia de potencia a través del sistema de transmision.
El SVC podria también ser switcheado inmediatamente después de una falla en el
sistema para ayudar a mantener la estabilidad suministrando potencia reactiva y tener
un mejor soporte de voltaje.
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2.7. Caracteristicas de la respuesta del sistema

2.7.1. Impedancia del sistema

Cuando un circuito es excitado por una fuente de voltaje que es una funcién
senoidal del tiempo a una determinada frecuencia, circula una corriente cuya amplitud y
angulo de fase dependen del voltaje aplicado, de los elementos que lo constituyen y de
la frecuencia.

La representacion compleja de las funciones senoidales de corriente y voltaje
permite relacionarlas mediante la impedancia del circuito. Esta relacién constituye la ley
de Ohm en forma generalizada.

Para el caso de un circuito formado por una resistencia, inductancia y capacitancia,
la impedancia se expresa con la ecuacién 2.4.

Los sistemas eléctricos de potencia, a la frecuencia fundamental, son considerados
primeramente inductivos y la impedancia equivalente en algunas ocasiones es llamada
reactancia de corto circuito; debido a que los efectos capacitivos son despreciados
frecuentemente en los sistemas de distribucidn y en los sistemas eléctricos industriales.

Una de las cantidades mas utilizadas en el analisis de armonicas en los sistemas
eléctricos es la impedancia de corto circuito en el punto de la red donde un capacitor es
localizado. Cuando no se tiene disponible en forma directa, se puede calcular a partir de
los estudios de corto circuito, expresados en MVA o por medio de la corriente de corto
circuito. Con ayuda de la ecuacién 2.5 podemos localizar dicha impedancia.

kVZ  kVx100

MVAe  V3lee 2.5

Zee =Rge +1X¢e =
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Donde:

Zec — Impedancia de corto circuito
R« — Resistencia de corto circuito
Xee — Reactancia de corto circuito
kv — Voltaje entre fases en kV

MVA. — Potencia de corto circuito trifasico en MVA

| P — Corriente de corto cirtuito en A

La impedancia de corto circuito es una cantidad fasorial que consiste tanto de
resistencia como de reactancia. Si el valor de corto circuito no contiene informacién de
angulo de fase, puede asumirse que la impedancia es puramente reactiva.

Como la porcion de reactancia inductiva de la impedancia cambia linealmente con la
frecuencia, es necesario ajustar la reactancia al valor de la frecuencia; la reactancia de
la h armdnica es determinada a partir de la reactancia a la frecuencia fundamental X;,
como se muestra en la ecuacion 2.6.

Ko =0Xy 2.6

En la mayoria de los sistemas eléctricos puede asumirse que la resistencia no cambia
significativamente cuando se estudian los efectos de las armdnicas menores a las de
noveno orden.

En los sistemas eléctricos de potencia industriales, la reactancia equivalente del
sistema esta regularmente dominada por la impedancia del transformador; lo cual
permite aproximar la reactancia de corto circuito a la impedancia del transformador.

2.7.2. Impedancia capacitiva

Los capacitores por si solos no generan armdnicas, sin embargo, la amplificacién de
corrientes armdnicas puede atribuirse a su presencia.

Los capacitores en derivacidén, conectados en el lado del usuario para suministrar
potencia reactiva y corregir el factor de potencia, o bien, en la red de distribucién para
control de voltaje, alteran la impedancia del sistema con la variacion de la frecuencia.
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Mientras la reactancia inductiva incrementa proporcionalmente con la frecuencia, la
reactancia capacitiva decrece como podemos ver en la ecuacion 2.7

%e 21rfC
.................. 2.7

Donde la capacitancia C esta dada en farads; no obstante, los capacitores son
especificados en términos de su potencia, por lo cual éste parametro es calculado en
base a ella y al voltaje aplicado. La reactancia capacitiva para un banco de capacitores
puede determinarse con la ecuacion 2.8.

a
Xe = VAR
.............................. 2.8

2.7.3. Resonancia paralelo

La resonancia paralelo ocurre cuando la reactancia inductiva X, es igual a la
reactancia capacitiva X¢; la frecuencia a la cual ocurre éste fendmeno es llamada
frecuencia de resonancia.

Cuando la reactancia inductiva y capacitiva del sistema entra en resonancia a alguna
armonica generada por una carga no lineal, esa corriente armdnica excitara al circuito
generando una corriente amplificada que oscila entre la energia almacenada en la
inductancia y el capacitor.

La caracteristica de un circuito resonante paralelo es una alta impedancia al flujo de
la corriente armdnica a la frecuencia de resonancia.

En el andlisis de los sistemas eléctricos, la frecuencia de resonancia puede ser
calculada de la ecuacion 2.9
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Donde:

fr — frecuencia de resonancia
f1 — frecuencia fundamental
Xc — reactancia capacitiva

XL — reactancia inductiva

MVAcc — MVA de corto circuito del sistema

MVAcp — MVAR de los capacitores

Por ejemplo, en el circuito de la figura 2.15, la frecuencia de resonancia es cercana a
300 Hz (52 armonica) y se generan armdnicas de 5to orden en el convertidor estatico de
seis pulsos; la corriente armoénica excita al circuito resonante presentandose una
impedancia muy grande al flujo de la misma.

52 Armoénica
(300 Hz)

v/\ Tls
Fuente @ X,. N Corriente de—~ Xc *
Oscilacién

(20 a 50 Is)

Fig. 2.15 Circuito tipico de resonancia paralelo

La resonancia paralelo y la corriente de 52 armodnica producen un voltaje arménico
grande en el bus y una corriente de oscilaciéon que puede ser de 20 a 50 veces la
magnitud de la corriente armonica que originalmente excita al circuito.

La corriente amplificada podria fundir fusibles del banco de capacitores. El voltaje
distorsionado del bus podria causar el flujo de corrientes distorsionadas en los circuitos
adyacentes y afectar a cargas remotas de la fuente armodnica y del circuito. Ademas el
voltaje distorsionado puede afectar la vida atil de buses, capacitores, apartarrayos,
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transformadores de instrumentos, Etc. En la figura 2.16 se observa la propagacién de
una corriente armonica.

%g—E—» Convertidor de Potencia
—_—

>
= Cargas
Fuente ™
—K— Capacitor FP
Corriente en Circuito Adjunto
Bus de Voltaje %g /\unvwﬂ/\vnv\ﬂ

>
t»  Cargas
Ly
—K— Capacitor FP

Fig. 2.16 Propagacion de corriente armonica a través del sistema

2.7.4. Resonancia serie

La resonancia serie es el resultado de la conexion serie de un banco de capacitores y
la inductancia del transformador o linea de distribucion con una fuente de corrientes
armonicas. Si la frecuencia de resonancia corresponde a la frecuencia caracteristica de
la armdnica, el circuito LC atraera una gran cantidad de la corriente armdnica generada
en el sistema de distribucion.

Por lo tanto, el sistema ofrece una impedancia muy baja al flujo de corrientes
armonicas de frecuencia igual a la de resonancia.

Bajo estas condiciones, la impedancia del circuito resonante serie puede ser utilizada
para absorber corrientes armonicas deseadas.

En el disefio de filtros de corrientes armdnicas se utiliza el concepto de resonancia serie
para atenuar o desviar las corrientes armonicas.
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2.8. Normatividad sobre el problema de armonicas

2.8.1. Norma IEEE Std. 519-1992

La norma es aplicable para limites de distorsidon de corriente y voltaje. La filosofia de
la norma implica dos puntos importantes:

= Los usuarios deben responsabilizarse para limitar la cantidad de corrientes
armonicas inyectadas al sistema de potencia.

» Las compaiiias suministradoras deben limitar la distorsion de voltaje y suministrar
un voltaje de calidad al usuario.

Los limites establecidos en las tablas son usados como valores de disefo del sistema
en condiciones de operacién normal, las cuales no son mayores de una hora. Para
periodos cortos, por ejemplo, en condiciones de arranque de motores, los limites
pueden ser excedidos en un 50%.

Limites de distorsion de corriente

La norma establece la maxima distorsion de corriente permisible para un usuario en
base a la distorsion de la demanda total en corriente (THD I). En la tabla 2.2 vemos los
limites maximos de distorsion de corrientes armonicas impares para sistemas de
distribucion.

Tabla 2.2 IEEE 519 Limites maximos (%) de distorsion de corrientes
armonicas impares para sistemas de distribucion (120 V hasta 69 000 V)

11<n<1 17<n<2 23

n<11 2 3 <n<35 35<h
<20 * 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 50
20 < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
100 < 1000 12,0 55 5,0 2,0 1,0 15,0
> 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0
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Después en la tabla 2.3 se observan los limites maximos de distorsidon de corrientes
armonicas impares pero para sistemas de subtransmision.

Tabla 2.3 IEEE 519 Limites maximos (%) de distorsion de corrientes
armonicas impares para sistemas de subtransmision

(69 001 V hasta 161 000 V)

11<n<1|17<n<2 23

132 7 3 | <n<35

35<h THD

Isc / IL

<20 * 2,0 1,0 0,75 03 | 0,15 2,5
20 < 50 3,5 1,75 | 1,25 05 | 0,25 4,0
50 < 100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0

100 < 1000 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
> 1000 7,0 3,5 3,0 1,25 | 0,7 10,0

En la tabla 2.4 vemos los limites maximos de distorsion de corrientes armonicas impares
pero para sistemas de transmision con generacion dispersa y cogeneracion.

Tabla 2.4 IEEE 519 Limites maximos (%) de distorsion de corrientes
armonicas impares para sistemas de transmision con generacion dispersa y

Isc / IL

cogeneracion (161 000 V y mayores)

n<11

2.0

1i<n<1
7

1.0

17<n<2
3

0.75

23
<n<35

0.3

35<h

0.15

THD

2.5

3.0

1.5

1.15

0.45

0.22

3.75
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Limites de distorsion de voltaje

La maxima distorsién de voltaje permisible se basa en la distorsién de la demanda
total en voltaje (THDy). En la tabla 2.5 se pueden ver los limites de distorsion de voltaje.

Tabla 2.5 IEEE 519 Limites de distorsion de voltaje

Voltaje del bus en PCC

Inferiores a 69 KV 3.0 5.0

69.001 KV hasta 161 KV 1.5 2.5
Superiores a 161 KV 1.0 1.5

HDv - Distorsién armdnica individual de voltaje

THDv - Distorsidon armonica total de voltaje

2.8.2. Norma CFE L0000-45-1995

Esta norma se refiere a las desviaciones permisibles en las formas de onda de
tension y corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica.

Las siguientes tablas indican las desviaciones maximas permisibles indicadas en la
especificacion, aplicables tanto al suministrador como al consumidor que se encuentren
conectados a la red eléctrica de CFE.

En la tabla 2.6 podemos analizar el desbalance maximo permitido en la tension en el
punto de acometida.
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Tabla 2.6 Desbalance maximo permitido en la tension en el punto de

acometida
Tension Desbalance
(kv) (%)
Menor de 1 3,0
Mayor de 1 2,0

En la tabla 2.7 presentamos los limites maximos de distorsion armodnica total en tension
en el punto de acometida.

Tabla 2.7 Limites maximos de distorsion armdnica total en tension y de
CAIMT en el punto de acometida

Tension Distorsion Armonica Distorsion Armonica
(kV) Individual de tension en % Total de Tension en %
(CAIMT) (DAT)
Menor de 1 6,0 8,0
dela35 5,0 6,5
Mayor de 35 2,0 3,0

En la tabla 2.8 se muestran los limites maximos de distorsion armonica total de
corriente para baja, media y alta tension.
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Tabla 2.8 Limites maximos de distorsion armoénica total de corriente y de
CAIMC para baja, media y alta tension hasta 69 kV

para Armonicas Impares en % (CAIMC) Distorsion
Impedancia Armonica
Relativa 1<h<1| 17<h<2 23<h<3 Total de Corriente
(DTC)

(e/1)<20 40 2,0 1,5 06 03 5,0
20 < (lec / 1) < 50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0
50 < (lec / IL) < 100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12,0
1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15,0
(I / 1) > 1000 15,0 7,0 6,0 2,5 1,4 20,0

En la tabla 2.9 vemos los limites maximos de distorsidn armonica total de corriente para
alta tension para armonicas impares.
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Tabla 2.9 Limites maximos de distorsion armdnica total de corriente y de
CAIMC para alta tension (mayor de 69 kV y hasta 161 kV)

para Armonicas Impares en % (CAIMC) Distorsion
Impedancia Armonica
Relativa 17« . Total de Corriente
11<h<1 17<h<2 23<h<35 N
(lcc / IL) 7op E
| | (DTC)
(lec / 1) < 20 2,0 1,0 0,75 03 0,15 2,5
20< (/1) <50 3,5 1,75 1,25 05 0,25 4,0
50 <(lec / 1) < 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0
100
100<(lc/l)< 6,0 2,75 2,5 1,0 0,5 7,5
1000
(e / 1) > 1000 7,5 3,5 3,0 1,25 | 0,7 10,0

A continuacion en la tabla 2.10 podemos ver los limites maximos de distorsién armdnica
total de corriente para armonicas impares para alta tension.

Tabla 2.10 Limites maximos de distorsion armonica total de corriente y de
AIMC para alta tension (mayor de 161 kV)

para Armonicas Impares en % (CAIMC) Distorsion
Impedancia Armonica
Relativa < < S Total de Corriente
Chatr 11_7h<1 17_3h<2 23¢h<35 h;3 Y
. (DTC)
(lec / 1) < 50 2,0 1,0 | 0,75 03 |0,15 | 2,5
(I / 1) =50 3,0 1,5 1,15 0,45 0,22 3,75
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NOTAS:
1) En el caso de armoénicas pares los limites se reducen al 25% de los
correspondientes a armdnicas impares.

2) Los limites mostrados en la tabla 4, 5 y 6 deben ser utilizados como el caso mas
desfavorable de operacion normal. Para arranque de hornos eléctricos de arco,
que toman un tiempo maximo de un minuto, se permite exceder los limites de la
tabla en 50%.

3) En ninglin caso se permiten corrientes de carga con componentes de corriente
directa.

4) I = Corriente de Corto Circuito
5) I, = Corriente de Carga

En la tabla 2.11 podemos apreciar los limites de variaciones de tension.

Tabla 2.11 Limites de variaciones de tension

| Indicador Limite

Pst <1

PIt <0,65

Dt <3,3% Durante el cambio de tension para mas de 500 ms
Dc <3,3%

Dmax 4,0% Sin condiciones adicionales.

<6,0% Para equipo que es conmutado manualmente o con
una frecuencia mayor a 2 veces por dia y también
con arranque retardado de mas de 10 s, o arranque
manual después de una interrupcion en el suministro
de energia.

<7,0% Para equipo que es conmutado hasta dos veces al
dia.
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NOTAS:

1) Pst y Plt no aplica para cambios de tensidon por conmutacion manual que ocurre
una vez cada dia y los limites dt, dc y dmax deben aplicarse con las tensiones
previas multiplicadas por el factor 1.33.

2) Los limites no aplican a conmutaciones por interrupciones de emergencia.

2.9. Efectos de las armonicas en los sistemas eléctricos

En el sistema de potencia, las corrientes armoénicas son las culpables del
sobrecalentamiento y disminucién de la vida util del equipo. El impacto es mayor cuando
por resonancias en la red se amplifican las corrientes arménicas.

Las armdnicas también pueden causar errores en el encendido de los tiristores en
instalaciones de transmisién de corriente directa en alto voltaje (HVDC), compensadores
estaticos de vars (SVC), errores en la medicion y falsos disparos del equipo de
proteccion.

2.9.1. Efectos en el sistema de potencia

Impedancia del sistema

Los sistemas de potencia son generalmente capaces de aguantar considerables
corrientes armonicas sin que ocurran problemas importantes, porque el sistema de
potencia es generalmente robusto en relacién a la carga, por lo tanto la impedancia del
sistema es pequena comparada con la impedancia de la carga.

Con una impedancia pequena del sistema, el flujo de la corriente distorsionada a la
carga causara una distorsién de voltaje minima en los buses. Con una distorsion de
voltaje pequefia, no se vera afectada la operacion de otras cargas y equipos.

Efectos en bancos de capacitores

Aunque los capacitores no generan armonicas, éstas con frecuencia aparecen en los
bancos de capacitores; durante la resonancia, los capacitores experimentan grandes
distorsiones de voltaje provocando una descarga parcial en el dieléctrico del capacitor.
Esto podria eventualmente resultar en un corto circuito en las bobinas y falla del banco
de capacitores.

No obstante, la mayoria de problemas en el equipo causadas por armdnicas son

debido a la distorsion de corriente. Altas corrientes armonicas también causan la fusion
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de fusibles en los bancos de capacitores, dando como resultado una disminucion en la
potencia reactiva suministrada al sistema y en el caso de una planta industrial un
decremento en el factor de potencia.

Efectos en Jos sistemas de control/

Aungue la distorsion de voltaje es tomada en cuenta en el disefio de sistemas de
control, la distorsion arménica puede alterar los parametros de encendido, afectando
considerablemente su operacion.

Efectos en los equipos de medicion

Un watthorimetro es esencialmente un pequefio motor acoplado a un disco metalico.
La corriente en fase con el voltaje, demandados por la carga, fluyen a través de bobinas
del medidor, produciendo un par en el disco que tiende a hacerlo girar. El consumo de
energia es medido por la acumulacién del nimero de vueltas del disco sobre un periodo
de tiempo.

El par desarrollado en el disco es sensible a la frecuencia; a frecuencias mas altas
que la fundamental, el par disminuye, causando una lenta rotacién del disco y en
consecuencia una lectura errénea de la energia consumida.

Las componentes armonicas regularmente son bastante pequefias comparadas con
la componente de frecuencia fundamental, asi éste error de medicion es generalmente
despreciable. Estudios recientes sobre el efecto de las corrientes armodnicas en
medidores y otros instrumentos muestran que un factor de distorsion de cuando menos
el 20% es requerido para tener un error significativo.

2.9.2. Efectos en los circuitos de comunicaciones

El flujo de corrientes armdnicas en los conductores de los sistemas de distribucion
induce voltajes que caen dentro del ancho de banda de los sistemas de telefonia. Las
armonicas triples son particularmente problematicas en sistemas de cuatro hilos; ya que
tienen una secuencia cero, lo cual implica que estan en fase con los conductores de las
tres fases y que se agreguen directamente al neutro del circuito, el cual estd mas
cercano al circuito de comunicacion. En la figura 2.17 se muestra como se producen
algunas armonicas en un circuito de telefonia.
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Telefénico

Fig. 2.17 Voltajes inducidos en los circuitos

de telefonia

Las corrientes armdnicas del sistema de eléctrico se acoplan a los circuitos de
comunicacién ya sea por induccién o por conduccion directa. Este fue un grave
problema en tiempos pasados; hoy en dia, predominan los cables de comunicaciones de
par trenzado con apantallamiento que disminuyen significativamente dicho efecto.
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CAPITULO 111
Modelado de un Sistema de Potencia
Industrial

3.1. Definicion de un Sistema de Potencia y su
Clasificacion.

Todo el recorrido de la energia eléctrica desde su generacidn hasta su entrega final, se
realiza en lo que se denomina el Sistema de Potencia. El Sistema de Potencia se
encuentra dividido en 4 areas fundamentales como lo son:

3.1.1. Generacion

Es la conversion de cualquier forma de energia, a energia eléctrica.
Los generadores se encargan de esto, se les entrega energia mecanica para
transformarla en energia eléctrica.

3.1.2. Transmision

Toda la electricidad producida en las Centrales Generadoras se debe transportar hacia
los lugares poblados que la demandan, que por lo general se encuentran bastante
alejados uno del otro. Para realizar esta labor de forma eficiente se eleva el voltaje, por
medio de transformadores y se utilizan grandes torres metalicas para sujetar los cables
que la transportan.

3.1.3. Sub-transmision

Una vez que nos aproximamos a los centros poblados, es necesario reducir el voltaje a
valores menores por medio de transformadores reductores. Para facilitar asi el
transporte de energia a los grandes centros industriales y residenciales.

3.1.4. Distribucion

Finalmente y para poder llegar a cada uno de los hogares, centros comerciales e
industrias, se vuelve a reducir el voltaje. De esta forma es mucho mas sencillo,
economico y seguro, transportar la energia eléctrica y llevarla a cada rincén del pueblo,
urbanizacién o ciudad.
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En esta etapa se reduce el voltaje a valores comerciales (120 V, 240 V, 440 V).

3.2. Modelado de un Sistema de Potencia con el Programa
de DIGSILENT

3.2.1. Introduccion al DIGSILENT

Para realizar el estudio de las areas del Sistema de Potencia, principalmente indagar
mas profundamente en el estudio de los armonicos, los fendmenos que influyen en su
comportamiento y los calculos determinantes para el analisis y posibles soluciones de
los armonicos en los Sistemas de Potencia, es necesario utilizar eficientes algoritmos
computacionales. En efecto en las Ultimas décadas y aprovechando la gran
disponibilidad de recursos computacionales, se ha perfeccionado cada vez mas la
simulacion de los sistemas eléctricos.

El programa de calculo DIGSILENT es una herramienta computarizada de asistencia a
la ingenieria para el analisis de sistemas eléctricos de potencia comercial, industrial y a
gran escala. Este paquete computacional ha sido disefado como un avanzado,
integrado e interactivo, dedicado a los sistemas de potencia para lograr los objetivos
principales de planificacion y operacion.

A fin de cumplir con los requerimientos actuales en el analisis de sistemas de potencia,
el paquete de calculo de sistemas de potencia DIGSILENT, fue disefiado como una
herramienta de ingenieria integrada la cual provee una paleta completa de técnicas de
todas las funciones disponibles, en vez de ser una coleccidon de diferentes mddulos. A
continuacion presentaremos la forma en que se modela un Sistema de Potencia para asi
poder determinar, analizar y solucionar los problemas de corrientes y voltajes armonicos
que se puedan presentar en cada una de sus Areas de los Sistemas eléctricos de
Potencia.

3.2.2. Modelado de un Sistema de Potencia con DIGSILENT

3.2.2.1. Descripcion de la interfaz

Podemos comenzar presentando una pequefia descripcidn de la interfaz del usuario. La
ventana principal del DIGSILENT posee las siguientes regiones que se muestran en la
figura 3.1.
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Fig. 3.1 Caracteristicas de la ventana principal

1) Barra de Ventana Principal

2) Barra de Menu

3) Barra de Herramienta

4) Espacio de Trabajo

5) Ventana de Salida (“"Workspace”)
6) Barra de Estado

Barra de Menu
La barra de menu contiene los menus principales de DIGSILENT. Cada menu posee una

lista de opciones de menl desplegables, cada una de las opciones efectiia una accién
especifica. Para abrir la lista desplegable, ya sea haciendo el clic en el menu con el
botdn izquierdo, o presione la tecla Alt. Junto con la letra subrayada en el mend.

Por ejemplo para abrir el botdn “Help” presione la tecla Alt. Junto con la letra “*h”. Como
se aprecia en la figura 3.2. Las opciones que aparecen en gris no estan disponibles
actualmente.

DIgSILENT PowerFactory 12.1
File Edit Calculation Data Output  Options  Window = Help

Py KB &

= rl: Mg Getting Started
_'_I :ﬁ | "I
Users Manual

Technical Reference
How ko Use Help

Frequently Asked Questions

About DIQSILEMT ...

Fig. 3.2 Menu de ayuda en la barra de menu
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Barra de Herramientas

La barra de herramientas muestra los botones de comando principal del DIGSILENT.
Como se muestra en la figura 3.3. Recordar que los botones que aparecen en gris no
estan disponibles.

Calculate Shart-Circuit

Fig. 3.3 Barra de Herramientas Principal

Todos los botones de comando estan equipados con un balén de ayuda con texto el
cual se despliega cuando el cursor es mantenido en el botdn por un instante de tiempo
sin que el botdn sea presionado, como se aprecia en la figura 3.3.

Usar un botén de comando no puede ser mas facil: solo haga clic en este con el botén
izquierdo del ratdn. Estos botones que efectian una tarea automaticamente regresan
atras una vez que la tarea ha finalizado. Algunos botones de comando swichean entre
dos modos, por ejemplo uno en el cual reserva mas espacio para la ventana de salida
en el espacio de trabajo. Este botdn permanecera presionado para mostrar que se
encuentra en modo activo. Esto se ve claramente en la figura 3.4.

El clic otra vez en el botdn de comando suitchea de regreso al modo de vista normal.

- Boton desactivado

- Boton activado
Fig. 3.4 Boton activado.

Cuando el DIGSILENT solo ha sido iniciado, la barra de herramientas solo muestra los
botones de comando general. El botdn de seleccionar barra de herramientas puede ser
hecho un clic para mostrar los botones de comando adicional. Este boton se aprecia en

la figura 3.5.
(&)

Fig. 3.5 Boton de seleccionar barra de herramientas Toolbar select

Ventana de Salida

La ventana de salida en el DIGSILENT es una parte integral de la ventana principal,
debido a que el DIGSILENT siempre necesita un canal de comunicacion con el usuario,
la ventana de salida no puede ser cerrada, aunque puede ser minimizada. El estado
normal de la ventana de salida es atracado, lo cual significa que este permanece fijo en
la parte inferior de la pantalla.
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El borde de la ventana de salida muestra una barra de divisidn, la cual se usa para
cambiar el tamafio de la ventana de salida.

== Este cursor de arrastrar aparecera automaticamente cuando el cursor es colocado
sobre la barra de division. El botdn izquierdo del ratén puede ser presionado cuando el
cursor de arrastrar esta visible. Este cambiara la barra de divisién al color gris. La
ventana de salida puede ser ahora redimensionada manteniendo presionado el botén y
moviendo el ratdn hacia arriba o hacia abajo.

El boton “Maximize Output Window” maximiza la ventana de salida en la barra de
herramientas principal aumentara la ventana de salida, al tamafo de la pantalla. Un clic
derecho sobre el botén nuevamente cambiara de nuevo al tamafio pequefio la ventana
de salida.

El programa DIGSILENT dispone de un nimero de caracteristicas para la ayuda del
usuario:
e La versidon comercial viene con una copia del manual de usuario y el manual de
referencia técnica y un tutorial.
e Todas las versiones poseen una version en linea del manual de usuario y el
manual de referencia técnica y un tutorial, los cuales pueden ser abiertos desde
la opcidn Help del menu principal, este botdn se aprecia en la figura 3.6.

v [EE

Getting Started

.>» DIgSILENT PowerStation Online Help

Users Manual

File Edit Bookmark Options Help

chienlxl _|ndex| Bac I Prnt | Up | << I > I
. =]
Technical Reference
DIgSILENT Power Factory
wversion 1.0
o
hd|

Fig. 3.6 Menu de ayuda y referencia técnica en linea

Todas las versiones poseen una ayuda sensitiva al contexto la cual directamente
saltara a la pagina correcta del manual de usuario o del manual de referencia técnica
cuando la tecla F1 es presionada. En la figura 3.7 se muestra la ayuda para el
transformador de 2 devanados.
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2w inding Transformer - AExamples\Tutonal Prepared\Tutonal\Tutonal_1\Gen.T1.ElmTs2
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RMS-Simulation | EMT-Simulation | Deseription ]
BasicData |  LoadFlow |  VDEAECShonCicut |  Ful ShonCicut | LI

Name [GenT1 _l Cancel

Type 'I | .. ial Prepared\Types Transformers\ABB 25:20/110 Jumpto... l

HY-Side VI -bl -] < DIGSILENT PowerFactory User's Manual and Technical Refer... M=l E3

LV-Side vI | Fizse | File Edit Bookmark Options Help

Enntmlsl Index I Back | Frint | e I £« | »» I
[~ Out of Service
Numberof | Two-winding Transformer Models
’Vnaldlel Transformers r ,_‘,,J
The 2-winding transformer is a two-port element connecting two

cubicles in the power system. The representation of the positive
sequence equivalent diagram is shown inthe figure. and includes a
generalized tap-changer model (phase and magnitude). Except for
the tap control, this model is valid for the negative sequence as
well. The tapchanger in the figure has been drawn at the LV side by
choice.

The DIgSILENT transformer model includes an automatic tap
changer with voltage, active power or reactive power control. The
tan dafinitinn for tha transfarmar twna hac tha fallnwinn faaturac ﬂ

Fig. 3.7 Transformador de 2 Devanados y su ayuda sensitiva al contexto

e En la figura 3.8 podemos ver que todas las funciones poseen un balén de ayuda
con texto la cual da el nombre de los botones de comando o los parametros de
entrada si el cursor esta posicionado sobre esos items, y sostenidos sobre ellos
por algo asi como medio segundo. La siguiente figura muestra tres balones de
ayuda en la parte del navegador del manejador de datos. 1 Para ayuda en
botones, 2 Para ayuda en los iconos de clase y 3 Para ayuda en los campos de
parametro.

PR RN
| L Detail Mode Class Select] 188

:2 iy .EB Pumpe M1 ABB 10kV 3 Mva '\.NE‘
n;:\sm] FI Load '\.Net'\Tl__

- As‘l;lnchFc-n;:rL;s Machine [*.El
=5 [Er. Flullingen

® (3R Sinmeo 2520 \Net\T|
& G AMet\Tutorial\T utarial_1\Pfull 20 \Met\T
<> |EB. T1 Siemens 8:110/10 \Ni|
40 Gen. T1 ABB 25:20/110 sMeth

Fig. 3.8 Balones de ayuda en el manejador de datos

3.2.2.2. Algunos pasos para modelar un Sistema de Potencia en el
DIGSILENT

El primer paso en el disefio de un nuevo Sistema de Potencia es crear un proyecto. Un
proyecto ofrece la estructura basica en el cual se define y almacena las definiciones del
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Sistema de Potencia, junto con sus etapas de diseno, y los diagramas unifilares, librerias
de tipos, etapas de calculo, comandos de calculo, etc.

A continuacion describiremos como crear un nuevo proyecto.

La ubicacion donde el tutorial almacena los proyectos es llamada carpeta de usuario
“User”. Para una version Demo este sera almacenado en la carpeta “Demo”. Para
versiones con licencia, la carpeta de “User” sera la carpeta creada para usted por el
administrador.

La carpeta de usuario “User” activa es marcada por un pequefio icono azul en la
pantalla como podemos ver en la figura 3.9.

= 4 Databaze
fo0 Library
] System
+ 8 Demo
€@ “vour uzer folder
€ Administrator

Fig. 3.9 Ejemplo para una carpeta de usuario activa “Your user folder”.

En la figura 3.10 vemos cdmo podemos crear un proyecto en su carpeta de usuario:
e Abrir el menu File en la barra de menu principal
e Seleccione la opcion New. Aparecera el dialogo mostrado en la siguiente figura.

New - \Demo\5ettings\Temp\Calculation Cases\New.ComNew K E3
fneve/pridind Esecute E!
Name

Close |
Target Folder | =| “Demo
 New Cancel |
% Project
' Grid

" Block Diagram
" Virtual Instrurnent Panel
" Single Line Graphic

— Drawing Size

" Portrait Fomat |44 =]
& Landscape

Fig. 3.10 Dialogo de comando ComNew

e Seleccione la opcién Project por un clic del botdn derecho sobre este. La linea de
comando roja deberia mostrar new/prj....
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e Introduzca el nombre del proyecto. Este seguro que introduce ese nombre
correctamente. Todos los nombres para proyectos, casos de estudio u otros
proyectos han sido entrados exactamente como son dados.

e En el campo, carpeta de destino “Target Folder” se debe leer User. En caso de
que mostrara otra cosa.

+ Presione el siguiente boton W para seleccionar el camino correcto. Esto
abrira un manejador de base de datos el cual muestra, en su ventana de panel
izquierdo, una representacion del arbol de la base de datos completa del
DIGSILENT. Debera seleccionar “User” y debera hacer clic en el boton de “OK". El
dialogo ComNew debe aparecer huevamente, con el campo de destino correcto.
e Hacer clic en el boton de Excute.
La ejecucion del comando ComNew causa que el proyecto actualmente activo sea
desactivado y todas las ventanas graficas relacionadas seran cerradas. Un proyecto
necesita al menos de una carpeta de proyecto en el cual un sistema de potencia o
subsistema es definido. De tal modo una carpeta de red es creada automaticamente y
una ventana de dialogo para edicion, como se ve en la figura 3.11.

Grid - .ElmNet EHE3
Nominal F |5III. H |
ominal Frequency 2 Can-:el
Quner l Descript. >> |
Created Contents |
Modified
Aocessed

Fig. 3.11 Ventana de dialogo de Red

e Ajuste el nombre de la Red.

e Ajustar la frecuencia.

e Hacer clic derecho en el boton “OK".
El campo de propietario es opcional y normalmente usado para introducir un proyecto,
compaiiia o algun otro nombre apropiado.
El proyecto creado recientemente y el caso de estudio son activados automaticamente,
y el grafico unifilar vacio sera mostrado. El espacio de trabajo del DIGSILENT debe
ahora lucir como en la figura 3.12.

62



F

=1 Fle Edit Calculation Data Output Options Window Help ;lglll
lf-‘lv“l ‘I'bl L1 |J\L &'||;\\|\-.|| I | ﬂllﬁllml |5tudytase E:J - EI _;l
SlpIl sl alsle] = (2] Z[&] ZE L Fe]od ==t
W el
L General L.oed]a
DER[El
—@|%
N o0
SR S N N N sjejes
SO e
j@‘u
FHLIE
‘ JRals
(4] %=2567.¥=2220 | DB1104 (5) \Demo\Tutorial /

ig. 3.12 Espacio de Trabajo luego de la creacion de un Nuevo Proyecto

En esta figura, las siguientes partes de trabajo son visibles:
1) La ventana vacia de los graficos unifilares con rejilla de dibujo.
2) La caja de herramientas graficas la cual mostrara su estado fijo “docked”, en el

lado derecho de la ventana grafica.

3) La barra de herramientas y sus botones en la ventana de los graficos local, la

cual es mostrada con sus botones de flechas arriba abajo, los cuales muestran
mas herramientas, estas flechas solo son visibles si no hay espacio suficiente
para mostrar todos los botones.

4) La posicion del cursor en la ventana de graficos es mostrada en la barra de

),
6)

mensaje.

El nombre del proyecto actualmente activo es mostrada en la barra de mensajes.
La lista de caso de estudio en la barra de herramientas principal, la cual muestra
el nombre del caso de estudio actualmente activo y la cual puede ser usada para
cambiarse a otro caso de estudio.

3.2.2.3. Creando elementos del Sistema de Potencia

El programa DIGSILENT permite para la creacidén de un nuevo disefio de sistema de
potencia o (parte de él) “by hand” a mano, esto es: creando todos los componentes en

el am
defini

biente textual de la base de datos y por la conexién manualmente de ellos, asi
endo la topologia. EI mas conveniente método sin embargo, es el uso de graficos

unifilares interactivos.

Los graficos unifilares son usados para crear los componentes del nuevo sistema de
potencia y para insertar en ellos la topologia de la red. En esta forma la base de datos
del sistema y su grafico unifilar son construidos juntos en una accion.
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Editando los componentes del sistema de potencia, por ejemplo para ajustar el nivel de
voltaje u otro parametro eléctrico, puede ser hecho desde el grafico unifilar con un
doble clic en el simbolo grafico. Este abrira el correspondiente dialogo de datos del
componente del sistema de potencia.

3.2.2.4. Creando componentes del Sistema de Potencia

Un diagrama unifilar en gris, visible y ahi es donde se colocaran los componentes del
actual Sistema de Potencia.

3.2.2.5. Creando barras

Hacer clic en el botdn izquierdo del ratdn en el botdn de barra en la caja de
herramientas graficas. Use el baldén de ayuda con texto para encontrar el boton
correcto. El cursor mostrara un icono de barra sencilla luego que el botdn ha sido
presionado.

Use el modelo de fondo para posicionar la primera barra con el clic izquierdo en
la superficie de dibujo. Una barra sera dibujada en negro y es dado un nombre
por omisién como “B1”.

Si algo diferente a una barra simple aparece, presione el botén de “Undo” para
deshacer su ultima accion, e intente de nuevo.

La barra puede ser movida y redimensionada para encajar en el modelo de fondo:

Seleccione el cursor grafico (c).

Seleccione la barra con un clic del botdn izquierdo del ratén sobre ella, esto
marcara la barra con una delgada linea gris y dos pequefios cuadrados. Si
aparece una marca de cruces interrumpidas sin los cuadrados es, que el cursor
fue usado erroneamente. Si usted ha hecho doble clic en la barra
accidentalmente. El dialogo de edicidn se abrira. Cierre ese dialogo con el botdn
“Cancel”.

Mueva la barra con el clic en la linea solida gris y arrastre la barra. Soltando el
raton se coloca en la nueva ubicacion.

Redimensionamiento es hecho por el clic izquierdo en uno de los pequefios
cuadrados y arrastrando este a la izquierda o derecha como en la figura.

El cursor grafico es también usado para desplegar el balon de ayuda con texto cuando
este se mantiene sobre el nombre de la barra como se aprecia en la figura 3.13. Esto
evita tener que usar el show de aumento y de disminucion para leer el texto.

Station1/81

Fig. 3.13 Redimensionamiento de una barra
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Crear otras dos barras en la misma forma:

e Seleccione el icono de barra en la caja de herramientas graficas otra vez. Colocar
la segunda vy tercera barra.
e Mueva o redimensione la segunda barra y tercera barra para fijarlas.

El dibujo puede ser pequefo para posicionarlas adecuadamente. Para aumentar esas
tres barras (zoom in).

e Hacer clic izquierdo en el botdn de zoom (9,

e Dibuje un cuadrado alrededor de las tres barras haciendo un clic izquierdo en la
primera esquina y mueva el ratén hacia abajo, y arrastrando el raton hasta la
otra esquina. El cuadrado seleccionado, sera aumentado cuando la tecla del raton
sea liberada.

3.2.2.6. Creando elementos de rama

Las barras son para ser conectadas con transformadores:

e Hacer clic izquierdo en el botdn de transformadores de dos devanados en la caja
de herramientas graficas.

e Para dibujar el primer transformador, hacer clic en la barra de mas arriba en la
posicidn sugerida para el modelo de fondo. El transformador es ahora conectado
en la barra de esa posicion.

e Hacer clic izquierdo en la barra del medio para hacer la segunda conexion.

e Use el mismo método para conectar un segundo transformador entre la barra del
medio y la de mas abajo.

El diagrama unifilar, sin el fondo, debe ahora lucir como la figura 3.14.

L]

Fig. 3.14 Tres Barras y dos Transformadores
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El transformador puede ser movido en la misma forma que una barra es
redimensionada en tamafo.

3.2.2.7. Creando elementos de un solo puerto

Los elementos de un solo puente son elementos del Sistema de Potencia los cuales son
conectados a una barra: generadores, motores, cargas, redes externas etc.

Ejemplificaremos como colocar una maquina asincrona.

e Presione el botdn de maquina asincrona en la caja de herramientas.
e Conéctela en la barra de mas abajo, haciendo clic izquierdo en esa posicion.

También es importante saber como colocar una red externa para cualquier proyecto, y
la manera mas sencilla de hacerlo es la siguiente:

e Presione el boton de red externa “External Grid” en la barra de herramientas.
e Hacer clic izquierdo en la barra de mas arriba para conectar la red externa.

Si la red externa esta conectada a la barra en la misma posicidon que el transformador el
simbolo de la red externa es automaticamente posicionado en la parte de arriba de la
barra, como podemos ver en la figura 3.15

SEmIa

Edit Line Points

Shift to Layer 3
Cut

Copy

Station 1/82

Set Individual Color
Delete Element
Rotate left

Rotate at Cursor

Disconnect Element
Reconnect Element

Edit Data
Edit and Browse Data

Push to Back

Fig. 3.15 Cambiando de posicion un simbolo

Si el simbolo de la red externa es dibujado en la posicidn hacia abajo, este puede ser
rotado hacia arriba.

e Seleccione el cursor grafico ( [é'].

e Hacer un clic derecho en el simbolo de la red externa/maquina asincrona segun
(sea el caso) El menu sensitivo al caso aparente (ver la figura anterior).

e Haciendo clic izquierdo en la opcion “Flip At Busbar”. El simbolo es rotado 180
grado alrededor de su barra de conexion. La rotacién también es posible con
conexiones no rectas.

66



Esto incluye la creacidon de sistema de potencia, y topologia. Devera verificar que todos
los simbolos estan posicionados correctamente.

Los elementos sin embargo no han sido editados todavia y estan todos usando los
parametros por defecto y habra que hacer el cambio de parametros.

3.2.2.8. Editando los componentes del Sistema de Potencia

El programa DIGSILENT ofrece algunos métodos para editar los parametros eléctricos
de los elementos del sistema de potencia, desde de didlogos de revisidén simples hasta
ambientes flexibles parecidos a una hoja de calculos donde mas de un elemento es
visible al mismo tiempo.

El mas simple y directo método, sin embargo es, hacer doble clic en los elementos del
grafico unifilar, el cual abre su ventana de didlogo para edicion.

Casi todos los elementos del sistema de potencia usan objetos “de tipo”. Un grupo
grande de transformadores, por ejemplo, pueden ser todos del mismo tipo. La mayor
parte de los parametros eléctricos asi son definidos en un objeto “de tipo” de
transformadores y cada transformador se referira a ese tipo.

Normalmente, esto significa que una libreria de tipos definidos por el usuario ha sido
creada antes de definir los elementos del sistema de potencia.

3.2.2.9. Editando barras
Para editar como ejemplo la barra que construimos mas arriba:
e Seleccionar el cursor grafico ([é') o de datos (-EE) en la caja de herramientas.

e Haga doble clic en la barra de mas arriba. La ventana de dialogo para edicion de
la barra, como la mostrada en la figura 3.16.

Busbar - YWUser\Tutonal\Part 1\Station1\B1.5taBar [ 7]
RMS-Simulation |  EMT-Simulaton |  Refiabiity |  Description
. 0K
BasicData | LoadFlow | WVDE/ECShortCiicut |  Full ShorCircu q
Station ﬂ SUsersTutonalyPart 14Station] Cancel |
Jump to ... |
Name E1
o I. balanced |
Type w| = LibranysTypes Busbars'Bar 33 kv
MNominal Voltage |33. W
Section 0

Fig. 3.16 Dialogo de Edicion de Barra
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Este dialogo muestra:

Etiquetas de paginas que son usadas para entrar parametros de calculos
especificos, (Basic Data, Load Flow” etc.).

La estacion (“station”) a la cual esta barra pertenece, con un botdn el cual abre
la ventana para esa estacion.

El nombre de la barra.

Su tipo, con un botdn para seleccionar el tipo o uno para editar el tipo.

Un voltaje nominal.

Un numero de secciones, el cual no puede ser editado.

Para editar la primera barra la que colocamos mas arriba.

Name="D1_Swab”

Hacer clic en el botdn de seleccion de tipo (%) para seleccionar la opcion de
“Select Project Type”. Este abre una libreria de barras en el arbol de base de
datos, y la lista de tipos de barras en la libreria es mostrada. Ver la figura.
Manteniendo el cursor del ratén. Esta libreria de barras ha sido instalada por el
administrador.

Se selecciona el tipo de barra, como por ejemplo la barra de 33 KV. Haciendo clic
izquierdo en el pequeno icono del objeto como se muestra en la siguiente figura.
Manteniendo el cursor del ratdon sobre el icono del objeto hara que aparezca el
baldon de ayuda con el texto.

Presionar “OK” para seleccionar el tipo de barra. El dialogo de edicién de barra
estara activo nuevamente.

Podemos ajustar por ejemplo el voltaje nominal a 33 kV el voltaje nominal de una
barra puede ser diferente al de ese tipo. El tipo de barra seleccionada es
disefiada para 33 kV, pero puede ser usada para otro nivel de voltaje mas bajo.
Presione “OK".

Please Select ‘Busbar Type' - \User\Tutorial\Library\Types Busbars :

| Al x| & ||a| @]

[2].1.

= d DataBase = Name
B[4] Examples Cancel
B[] System — |Bar0.4 kv -
5y User — [Bar 10KV [ Global Types |
= Tutorial — |Bar 110 kY
=0 Library — [Bar 11 Project Types |
oo !

Bar 20 kV

U0 Types Controllers
Ol Types Lines & Cables Bar 33KV

OO0 Types Loads q Jar 33 kY
OO0 Types Mach. Asyn. I

fl Types Mach. Syn. Busbar Type [".TppBar]i
HH Types Transformers

F @ Part 1
+ &= Step1 3 ;I

5 object(s] of § | \ 7
Fig. 3.17 Seleccionando el Tipo de Barra
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Las demas barras que se utilicen seran editadas con el mismo procedimiento. En la
figura 3.17 se puede ver con mas detalle este procedimiento.

3.2.2.10. Editando elementos de rama

Para editar un transformador:

Hacer doble clic en el transformador y se abrira dialogo de edicion.

Name = "“T1_33/11a"

El dialogo muestra las ramas conectadas. Esos campos han sido ajustados
cuando el transformador fue conectado en el diagrama unifilar. Los nombres de
las barras son mostradas en rojo.

Type = Project types: TR2 20;33/11:10%. Observe que la opcidn “Select Project
Type” automaticamente abrira la libreria de tipos de transformadores.

Abrir la pagina de flujo de potencia “Load Flow”, haciendo clic en la etiqueta de
pagina.

Verificar que el cambiador automatico de tomas “ the automatic tap changer
esta deshabilitado y que la posicion de la toma esta ajustada a cero.

Presione “OK"

14

Un mensaje de error serd mostrado si sus lados de bajo y alto voltaje (LV y HV
respectivamente) son conectados erroneamente. En este caso:

Presione el boton de “Flip Connections”.
Presione “OK" otra vez.

3.2.2.11. Editando elementos de un solo puerto

Para editar la Red Externa:

Abrir el dialogo de edicién. El elemento de red externa no posee tipo. Todos los
datos eléctricos estan almacenados en el mismo.

Datos de Flujo de Potencia “Load Flow Data”:

+ Bus Type = "SL” (slack).

+ Angulo, Angle = 0.0 deg

+ Ajuste de voltaje, Voltage Set Point=1.0 p.u.

Corto circuito seguin la norma VDE/IEC, “ VDE/IEC Short-Circuit”:
+ Name = “Transmision Gris”

+ Potencia de corto circuito, “Short Circuit Power SK=10000MVA
+ Relacion R/X, R/X ratio=0.1.

+ Presione “OK"”

Para editar una maquina asincrona de 11 KV:
+Abrir su dialogo.
+Name = “"ASM1a”
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+Type = Project types: "ASM 11 KV 5MVA”
+Pagina de flujo de potencia. “Load Flow":
Power”=4MW.

+Presione “OK".

Potencia Activa, "“Active

e Para editar otra maquina asincrona de 3.3 KV:
+ Abrir su dialogo.
+ Name = “AMS1b”.
+ Type = Project types: “"ASM 3.3 KV 2MVA”
+ Pagina de flujo de potencia. “Load Flow”: Potencia Activa, “Active
Power”=1MW.
+ Presione “OK".

Esto concluye con la creacién de lo que podriamos llamar el primer paso en la definicion
del sistema de potencia. Ahora se puede comenzar con los calculos.

3.2.2.12. Efectuando calculo de corto circuito

Un calculo de corto circuito puede ser comenzado desde el menu principal, (“Calculation
Short Circuit”), presionando el botén de corto circuito (¥) en la barra de herramientas
principal, o directamente desde el grafico unifilar:

e Seleccione el cursor de datos.
e Hacer clic izquierdo en la barra, y seleccione la opcién, (“Calculation Short
Circuit”). Este abre el dialogo de comando de corto circuito, como se muestra en

la figura 3.18.
Shoit-Circuit Calculation - AUser\Tutorial\5tep 14Short-Circuit Calculation.ComShe EHER
Basic Options i
P | Advanced Options I
|shc!ie:x’Spscﬁma:-:.-’agi!arnn
Cloze I
Method I according to [EC EI Select ‘complete’ methode
to calculate multiple faults, Cancel |
Fault Type I 3-Phase Short-Circuit ﬂ

Calculate I Mawx. Short-Circuit Currents ﬂ

Output SUsersTutonalStep1\Output

Shows Fault Locations with Feeders
~ Short-Circuit Duration

Breaker Time |D.1 §
Fault Clearing Time [Ith) IW $

 Fault Location
[ At all Busbars and Terminals

User Selection w | = | YUser\TutorialhPart1\Station1\B1

Fig. 3.18 Dialogo de comandos de Corto circuito

e Ajuste el método para el estandarizado IEC. Method = “Acording to IEC".
e Ajuste el tipo de corto circuito al trifasico. Fault Type = 3-phase Short-Circuit.
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e Verificar que ha colocado la localizacion de galas a todas las barras “At All
Busbars and Terminals” esta desabilitado.
e Presione el botdn de “Excute”

Un calculo de corto circuito es comenzado para un corto circuito en una sola barra
seleccionada. Los resultados muestran la corriente en toda la red, excepto en los
elementos de carga. La cual es despreciada. La ventana de salida debe mostrar el
siguiente mensaje:

DIgST/info - Short-circuit calculated at Busbar Station1\D1N_11a

DIgST/info - Short-circuit calculation ready !

Para calcular los cortos circuitos de todas las barras y terminales de una sola vez:
e Presione el botdn de corto circuito en la barra principal de herramientas.
e Ajuste el tipo de corto circuito al trifasico. Faul Type = 3-phase Shot-Circuit.
e Habilitar la localizacién de fallas a todas las barras “At All Busbars and terminals”
e Presione el botdn de “Excute”.

3.2.2.13. Efectuando un flujo de potencia

El flujo de potencia puede ser comenzado desde el menu principal, o presionando el
botén de flujo de potencia ™ en la barra de herramientas principal. Esto traera el
dialogo de comando de flujo de potencia al frente, como se ilustra en la figura 3.19.

Load Flow Calculation - \User\Tutorial\Step 1\Load Flow Calculation.... [& E3

Basic Options I Advanced Options | Verification/Outage Simulation | -
Execute

g

|
Close

Metwork-representation

Cancel

dd

" Unbalanced, 3-phase [A4BC)
= Summation of P and

[T Automatic Tap Adjust of Transformer

[T Consider Reactive Power Limits

V¥ Automatic Model Adaptation for Convergency
[ Activate Area Exchange Control

[T Consider Voltage Dependency of Loads

[ Outage Simulation [n-1)

™ Veification

Fig. 3.19 Ventana de dialogo de comando de flujo de potencia.

Esta ventana de comando de dialogo ofrece algunas opciones para los calculos de flujo
de potencia:
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Verificar que las siguientes opciones estén ajustadas:

e "“NetWork Representation”, representacion de red: “Balanced, positive sequence”,
balanceado de secuencia positiva.

e Habilitar la adaptacion automatica del modelo de convergencia “Automatic
Adaptation for Convergency” Si todos los elementos fueron entrados
correctamente, esta opcidn no sera necesaria. En caso de un error, sin embargo,
asegura la convergencia en el flujo de potencia, haciendo mas facil localizar el
error.

e Deshabilite todas las otras opciones. La linea de comando roja se debe leer
“Idf/lev”

e Presione el boton “Excute”

Un calculo de flujo de potencia es ahora comenzado, si el sistema de potencia es
entrado correctamente el siguiente mensaje debe aparecer en la ventana de salida:

DIgSTI/info - Element '"Transmission Grid. ElmXnet' is local reference
in separated area 'Station1\D1_Swab.StaBar'

DIgSI/info - Calculating loadflow

DIgST/info - load flow iteration: 1

DIgST/info - load flow iteration: 2

DIgSTANFO --=-emmmsmmmmmemmm e

DIgSI/info - Loadflow converged with 2 iterations

Si un error fue encontrado, un mensaje de error como el siguiente debe aparecer:

DiIgST/err - “"User~Tutorial“Part 1 "T1_11/3 3a.ElmTr2":

DlgSl/err - missing type !

Los calculos de los flujos de potencia pueden sin embargo seguir. En este caso el
transformador no posee ningun tipo de ajuste. EI comando de flujo de potencia es tan
inteligente para desconectar el transformador y para calcular el flujo de potencia para
las dos areas remanentes. Aunque esto no sera el flujo de potencia que fue después, los
resultados de los calculos son frecuentemente Utiles para localizar el problema.

Para resolver el error primero, deberia encontrar el elemento por el cual el error fue
reportado, con la ventana interactiva del DIGSILENT, esto es facil solo haga doble clic,
en la linea con el nombre del elemento, esto abrira la ventana de dialogo del elemento.
Corregir el error y tratar nuevamente con el flujo de potencia.

El grafico unifilar muestra los resultados del flujo de potencia, en las cajas de resultado,
como es representado en la figura 3.20.
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Fig. 3.20 Resultados de los calculos de Flujo de Potencia.

En esta figura el balén de ayuda con texto el cual aparece si el cursor es mantenido
sobre la caja de resultados es mostrado también.

Las cajas de resultados no son fijadas a los parametros de resultados actualmente
visibles, pero libremente pueden ser corregidas, DIGSILENT ofrece herramientas
altamente flexibles para las cajas de resultados con lo cual sobre cualquier formato de
caja de resultado posible puede ser definido. Una caja de resultados es realmente un
pequefio informe de calculos.

3.2.2.14. Realizar calculo de Armonicos:

Acceso a la ventana flotante del mddulo de Armodnicos, con funciones como por
ejemplo: Distribucion de voltaje y corrientes en donde se realiza el calculo de THD bajo
las normas IEEE o DIN y caracteristicas de Impedancia — Frecuencia. Como se describe
en la figura 3.21.

DigSILENT PowerFactory 14.0 - [Grafica : Nine_Bus\, .. \Singl|

T Archivo Editar BEEENEN Datos Salida Tools VYentana Ayuda
‘_a '._v’_“"; m a Flujo de Carga ...
T\ ——1 Corto Circuito ...
& 2P0
Estabilidad >
Conflabilidad ...
Armdnicos 4
[+ @3 UPH
Flujo de Potenzia Optimo ... # 3 Prol
= @ mramired
- =] 53 Nin|
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Fig. 3.21 Calculo de Armdnicos
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Para realizar el calculo de Armonicos primero se definen los datos necesarios para el
estudio de analisis Armdnico. Como se observa en la figura 3.22.

DIgSH ENT Pawerloctory 14.0 - [Grafica | Nine_Ss), . \Singl
— Archivo  Edtar  Cllcdo RS

‘5 ﬁ: {ﬁ’_ ‘3’- Ii‘l r\lfal--l Lé:l g

Armoreon

& 2 o O] I 32l

Salca  Took Yentana Ayuda

”
8 go)—i i -l-:, e D -{ulr- —

Fig. 3.22 Datos necesarios para el calculo de armoénicos

Instrumentos Virtuales (VI)

Un instrumento virtual es fundamentalmente una herramienta para presentar los
resultados calculados. El uso mas habitual de un VI es mostrar los resultados de una
simulacion que varia con el tiempo como por ejemplo una simulaciéon EMT o RMS. Todas
las sefiales, parametros, variables o magnitudes se podran mostrar en un instrumento
virtual.

Dentro de los Instrumentos Virtuales se diferencia dos elementos principales:

* El Panel de Instrumentos Virtuales, es la pagina donde se va a mostrar los diagramas
o graficos. También se almacena toda la informacion basica sobre los instrumentos
virtuales usados en dicha pagina. Se podran insertar nuevas paginas segun la necesidad
del usuario, eliminar, renombrar o mover. Cada pagina podra contener uno o mas
graficos. En la figura 4, se muestra un panel activo, generadores y otros sin activar,
sefalados dentro del recuadro.

* Los Instrumentos Virtuales, son propiamente dicho los graficos que van a mostrar los
resultados de los calculos en los paneles o paginas. Por ejemplo, en la figura 4, se ven
cuatro instrumentos virtuales. En la figura 3.23 se pueden apreciar estos instrumentos
virtuales.

DIgSILENT PowerFactory 140 - [Grfica : Study Cases\Case1\Graphics Board\Generadores)
3] Archivo Edtar Cslculo Datos Salida  Tocls \emam Ayuda
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DIgSILENT |
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Fig. 3.23 Panel de Instrumentos Vlrtuales, Generadores, activo.
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Para crear un nuevo Panel de Instrumentos Virtuales hay tres formas de hacerlo:

1. Pulsando con el botdn derecho del ratdon sobre el nombre de otro panel, elegir
insertar pagina, crear nueva pagina.

2. Pulsando en Archivo, Nuevo, Virtual Instrument Panel.

3. Pulsando en el icono de Insertar Nueva Grafica, en la segunda fila de iconos del
programa. En la figura 3.24 se ilustran estas 3 formas de crear un nuevo Panel.

32 [ Trabajod ), Irak~-4 m.
—_— Insertar Pégina ’ Crear Nueva Pagina
Eliminar Paginafs) Abrir Pagina Existente

Renombrar Pagina

Y=

Mover/Copiar Pagina(s)
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Fig. 3.24 Creacion de nuevo Panel de Instrumentos Virtuales

Administrador de Datos

Para ver y usar la base de datos, se necesita abrir un manejador de base de datos.

 Presione el botén de nuevo manejador de base de datos “new database

manager” (‘") en la barra de herramientas principal, una ventana de manejador
de base de datos, como la mostrada en la figura 3.25 se abrira.

q Data Manager - \User\T utorial\Part1 : M=
B & & B FRas A MABR EH
-l 4 Database a Mame Type Out of 5e
+ [0 Libramn
+-[_] Swstem iF
+ 8 Administrator At | Stationd
+ § Demo @ & |ASM1a ASM 11Ky BMYA ([
= ﬂ_m gE'T ol d@ |AsMib A5M 3.3k 2ME |
rigfiin M & |11 334115 TR210:33A110% |
Bl StudySase > | Ti_D1bc TR2511/335% u
+ il Library EE | Transmission Grid r
1 formats LI
+ @ Changed Settings
Ln1 7 object(s] of 7 1 object(z] selected

Fig. 3.25 Manejador de Base de Datos

El manejador de base de datos posee dos ventanas.
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La ventana de arbol de la base de datos (panel izquierdo en “1”) la cual muestra una
representacion en arbol de la base de datos completa.

La ventana de navegador de la base de datos (panel izquierdo “2”) el cual muestra el
contenido de la carpeta seleccionada en la base de datos.

Con lo explicado anteriormente desarrollamos un sistema de potencia industrial con
diversas cargas a las cuales finalmente se les colocé una carga a la que le definimos su
espectro armonico, para después observar con ayuda del panel de instrumentos
virtuales la armdnica que deseemos.

1.- Le colocamos una carga a la que le definiremos el “espectro armdnico”.
2.- Vamos a datos basicos donde definiremos su nombre.

3.- Vamos a tipo, donde seleccionamos tipo del proyecto. Tipo de carga general
(Typlod), tipo de carga general.

4.- Vamos a flujo de carga, seleccionamos en modo de entrada: phi, cos (phi), en
potencia activa le ponemos 10 MW, factor de potencia 0.8 y le damos OK.

5.- Luego vamos a la ventana de armdnicos, tipo y escogemos en insertar filas Espectro
Armonico, cuantas n armodnicas veremos.

6.- Regresamos al Diagrama unifilar, damos click derecho en la barra. Y definimos el
conjunto de variables armonicas, después en flujo de carga seleccionamos las variables
en corrientes tensiones y potencias.

7.- Nos vamos a Flujos, en Calcular Flujo de Carga Armonico

ORDEN DEL ARMONICO 60X13 = 780. Y ahi observamos en donde aparece la variable
de resultados.

Para ver la grafica se hace lo siguiente:

8.- Le damos clic en Insertar Nueva Grafica, luego seleccionamos *Panel de
instrumentos Virtuales (VI). Ejecutar.

Desplegara una pagina en Blanco. Le damos click derecho, luego en Crear VI vy
finalmente Waver form Plot.

9.- Desplegara una hoja con cuadricula punteada, le damos doble clic con el boton
izquierdo, y aparecera una barra con una parte sombreada, en esa parte sombreada se
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le da click, y se va a studi cases. Y se le da el nombre del elemento, de la magnitud y
del angulo. Lo que nos resulta lo podemos ver en la figura 3.26.
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Fig. 3.26 Modelo de un Sistema de Potencia

Y podemos apreciar una armdnica como se puede apreciar en la figura 3.27.
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Fig. 3.27 Espectro Armdnico de la 5ta Armodnica

A continuacién con la ayuda del DigSILENT PowerFactory mediremos los valores de THD
y de HD. Esto se hace colocando el cursor en la barra donde se desea medir dichos
valores, después con el clik izquierdo en las cajitas que aparecen en el diagrama,
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localizar donde diga THD y HD. Se escogen estas dos variables y a continuacion se
procede a realizar el andlisis de flujos y apareceran los valores resultantes como se
muestra en la figura 3.28.
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Fig. 3.28 Obtencion de THD Y HD
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CAPITULO 1V ]
SOLUCION A PROBLEMAS DE ARMONICOS

El filtrado es una técnica de mitigacion de armonicas usado en los sistemas industriales,
comerciales y de empresas suministradoras. £/ objetivo es desviar el flujo de corriente
armonico del sistema de potencia o porciones especificas de un sistema de potencia, en
otras palabras, controlar el flujo de corrientes armonicas. A menudo, las corrientes
armonicas fluyen libremente sin restriccion en las redes eléctricas, provocando
problemas tales como fusién de fusibles que protegen a capacitores, interferencia
telefénica, mala operacion de equipo sensible, etc. La aplicacion de filtros en sistemas
de transmision de corriente directa (HVDC), limita que las corrientes armonicas
generaaas por los convertidores fluyan por €l sistema de potencia. En situaciones donde
corrientes armonicas viajan grandes distancias por las redes de alto voltaje (EHV),
pueden afectar lineas telefonicas cercanas. El grado al que una linea telefénica en
particular es afectada depende de muchas variables tales como: tipo de alambre,
distancia al circuito de EHV, la configuracion de conductores, la resistividad del terreno y
angulo entre las lineas. Analizar una matriz de informacion de tales magnitudes es muy
dificil, caro y generalmente infructuoso, a menudo también por no contar con datos
fidedignos.

Esta seccidn puntualiza la aplicacion y disefio de filtros para mitigar los efectos dafinos
de las corrientes y voltajes armonicos.

Los dos tipos principales de filtros armdnicos normalmente empleados son: el derivacion
y el serie. El filtro en derivacion tiene una baja impedancia a su frecuencia de sintonia,
ademas puede sintonizarse a una o mas frecuencias discretas o sobre un ancho de
banda de frecuencias. El filtro serie es de bloqueo y tiene una alta impedancia a su
frecuencia de sintonia. La figura 4.1 muestra la composicion de estos dos tipos.

L
*» FUENTE DE
c ARMONICAS

L

Cc
®) SECCION - FUENTE DE
PROTEGIDA ARMONICAS

Fig. 4.1 TIPOS DE FILTROS MAS COMUNES: (A) FILTRO EN DERIVACION;
(B) FILTRO DE BLOQUEO O SERIE.
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4.1. Dimensionamiento y especificacion del filtro de
corriente armonica de 5° orden.

4.1.1. Dimensionamiento del filtro de 52 armodnica de 1.5
[MVAR] en 4.16 [kV], 45 MVACcc, 6.245 KAcc.

Con base al requerimiento de un filtro de 52 armoénica de 1.5 [MVAR] en el bus 9, a
una tension de 4.16 KV, determinado por los estudios de flujos de potencia y analisis
armonico del sistema eléctrico, se dimensionan y especifican los componentes de dicho
filtro como se indica a continuacion.

4.1.1.1. Componentes del filtro

Filtro formado por banco de capacitores trifasico conectado en estrella flotante, formada
cada fase por un grupo serie con 5 unidades capacitoras (UC) en paralelo de 146.6
KVAR en 2970 V en serie con un reactor de filtro de 1.29 mH.

El banco de capacitores al incluirle un reactor en serie se le aplica un voltaje mayor al
del sistema de potencia, asi que debe sobredimensionarse en voltaje y potencia ya que
en éste caso, la tension aumenta hasta en un 5 % con respecto al bus al que esta
conectado.

Las Unidades Capacitoras (U.C.) que forman el Banco de Capacitores de 1.5 [MVAR], en
4.16 [kV] de la Industria. En la figura 4.2 podemos ver un ejemplo de un filtro de quinta
armonica.

FILTRO DE 5a ARMONICA

FASE “C”
FASE "B”

FASE “"A”

4160 V

L=1.29 mH FUSIBLE 50K, S & C L=1.29 mH

s

146.6 KVAR L=1.29 mH

2.97 Kv

Xcn=60.17 Q
C,=44.08 uF
In=49.36 A

N

Fig. 4.2 Filtro
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Por medio de una serie de iteraciones podemos, deducir la tensidn nominal de las
unidades capacitoras por lo que consideramos un valor mayor a la tensién del bus
donde se encuentra conectado.

El filtro esta conectado en estrella flotante y la tensidon de la frecuencia fundamental del
banco de capacitores se calcula de la siguiente manera:

La tensidn de frecuencia fundamental del banco de capacitores (ecuacion 4.1)
considerando el reactor de filtro.

Uy = (Ua/V3) 12/ (0% = 1) oo 4.1

Donde 'n’ es la frecuencia de sintonia del filtro en PU, es decir., n = fy / fq) = 4.9 fo,
siendo la frecuencia de sintonia (294 Hz) y f(1) la frecuencia fundamental (60 Hz).

La maxima tensidon de frecuencia fundamental de los capacitores incluyendo el voltaje
maximo de operacion del sistema y el reactor del filtro es el siguiente:

416 4.92
Uc(l),max = 1.06 ( \/§> 492 —1 = 2.656 kV

La tensidn por corrientes armonicas generadas por los controladores de velocidad de los
motores es Is = 100 A e I; = 50 A se obtendra como se observa en la ecuacion 4.2

2;313:2 UC(n) =314 V. 42

La tensidn nominal del capacitor sera calculada por la ecuacion 4.3.

Y33, Uecymax + 2222 Ucny = 2970 Ve 4.3

Esto da como resultado la siguiente potencia reactiva nominal para el banco de
capacitores trifasico (se considera una tolerancia de fabricacion de unidades capacitoras
de +3%) como se puede ver en la ecuacién 4.4.

Q =3 Ul ateqa @@ C =2.265 MVAR; ........ 4.4 donde: C = 226.9
microfarad
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Calculo (tedrico) de los parametros de los componentes del filtro de 52
armonica, sintonizado a 4.9 PU. Como se muestra en las ecuaciones

4.92
4,92 -1

4.162

Xepp ===-=1153702 ; Xc= 11.537 = 12.0384 2

C = (220.338 pF) (1.03) = 226.9 pF

Esta capacitancia se considera debido a que el fabricante considera una tolerancia de 3
%

4.1.1.2. Especificacion de la unidad capacitora utilizando el concepto de
gradiente de potencial

La figura 4.3 presenta una Unidad Capacitora de 95.729 [kVAR] y 2.4 [kV] nominales
formada por 2 grupos serie con 3 bobinas en paralelo por grupo serie, con 2 peliculas
de polipropileno, de 10 [um] de espesor, entre bobinas como dieléctrico.

Tension por bobina

2401

/NN NV — \A =1200[V]

1 1 1 | | g
T = 2 T s T Gradiente de potencial a tension

nominal de la Unidad Capacitora

Bobinade 29 389\ G- 1200 _ 60[V/um]
2(10)

X =ehLy [@
e Capacitancia Unidad Capacitora

(UC). Donde CN se obtiene con la
ecuacion 4.5

0.095729
o= 2095729 _ 44 0814F)
(2.4)(377)
cen=CeBr 45
BS

Capacitancia por bobina

Fig. 4.3 Unidad Capacitora

C; = 44.08(%} = 29.389[uF]
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La Unidad Capacitora de 95.729 [kVAR], 2.4 [kV] con gradiente de potencial a
tension nominal de la unidad capacitora de 60 [V/um] es equivalente a una
de 146.6 [kVAR] y 2.97 [kV] nominales segiin la Norma IEC 60871-1,2.

El gradiente de operacidn maximo de la unidad capacitora (UC) es de 75 V/um, si a la
UC de 95.729 KVAR-2.4 KV se le aplica una tensién de 1.2375 PU (voltaje de frecuencia
fundamental mas armonicos) es decir de 1.2375 (2.4) = 2.97 KV se le aplicaria un
gradiente de potencial de 1.2375 (60) = 74.25 V/um que es menor a 75 V/um (de
aguante) y suministraria una potencia reactiva de 1.2375% (95.729) = 146.6 KVAR, por
tanto, se demuestra la equivalencia entre especificar unidades capacitoras
sobredimensionadas en potencia y voltaje o UC para la potencia y voltaje nominales con
su gradiente de potencial de operacion a voltaje nominal y su gradiente de operacién
maximo de aguante.

En la figura 4.4 se muestra un filtro para el dimensionamiento del filtro de 528 armdnica
de 1.5 MVAR-4.16 KV formado con unidades capacitoras con gradiente de potencial de
operacién de 60 V/ um.

FILTRO DE 5a ARMONICA

FASE "C”
FASE "B"

FASE "A”

4160V

L=1.29 mH FUSIBLE 50K, S & C L=1.29 mH

/

95.729 KVAR L=1.29 mH

2.4 Kv

Xcn=60.17 O
C,=44.08 ,F
Iy=39.88A

60V/micromM

Fig. 4.4 Filtro B

4.1.1.3. Reactor del filtro para la 52 armoénica
El reactor de filtro se determina a partir de la potencia reactiva requerida:

El banco de capacitores trifasico debe ser de 2265 KVAR para 2970 V, al ser

sobredimensionados para poder considerando un voltaje maximo en el bus de 1.06 pu.

Mientras que la capacidad del filtro se sobredimensiona con el voltaje maximo posible
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en dicho bus debido a las armdnicas, mientras que tomamos en cuenta la tolerancia del
fabricante que aumenta en un 3 % la capacitancia del banco por lo que de esta manera
se dimensiona considerando que cada fase se encuentra formado por un grupo serie de
5 unidades capacitoras de:

2265

Parametros eléctricos de unidades capacitoras de 146.6 KVAR-2.97 KV,
2.972 60.17

Xcn = Tace = 60.17 &2 Cn = 44.08 pF; In= 49.36 A, XCreal = Tos = 58.4 2 Creal =
45.4 PF; Qrea = 151 KVAR.

Parametros eléctricos del banco de capacitores por fase: 755 KVAR-2.97 KV, XCoeal =

58?4 = 11.68 2 Céreal = 227 pF (se considera una tolerancia de fabricacién de +3%).

Inductancia del reactor del filtro de 52 armonica para una sintonia a 4.9 PU:

1
= 1.290mH
L = 377L(48T)(22TE—E) m « 0.486 Q.

Corriente fundamental del filtro al voltaje nominal y maximo de operacion:

4160 [LDE)4160

— 2144 — 2274
— (1168-0.486) Trimay = \1168-0.486)

I

Corriente RMS del filtro considerando la fundamental maxima y armonicas Is = 100 A,
I; =50 A:

_ w2277 41002 + 502 = 253 4
Irms =

Voltaje maximo aplicado al banco de capacitores:

Vc = (11.68) (253) = 2955 V que es menor a 2970 V siendo correcta la
seleccion de unidades capacitoras.
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Potencia reactiva trifasica suministrada por el filtro de 52 armdnica al voltaje nominal:

Qss = 3 (11.68-0.486) 214% = 1 537 921 VAR = 1.53 MVAR

En la tabla 4.1 mostraremos las especificaciones de reactores de filtro.

Tabla 4.1 Especificaciones de reactores de filtro

Especificacion Técnica

No. de Reactores por Fase: 1
Reactancia Inductiva: 0.486 O
Inductancia Nominal: 1.29 mH
Corriente Nominal 60 HZ: 227 A
Corriente RMS: .13y, £ X 1agm 253 A
Corriente Térmica: 3.88 KA, 1 Seg.
Pico Mecanico: 9.9 KA
Altitud: 1800 msnm
Norma: IEC 289-1988
Uso exterior:

Enfriamiento: Aire Natural
Elevacion de Temperatura: 80°C
Clase de Aislamiento: B
Tensidon de Impulso: 70 kV
Voltaje de Sistema: 4.16 kV
Voltaje de Disefo: 5 kv
Potencia Reactiva Nominal: 31.1 KVAR
Caida de Voltaje: 123 Volts

Nota: Se requieren 3 reactores monofasicos por banco de capacitores.

4.1.1.4. Calidad del filtro:

El rango de la calidad de filtros industriales oscila entre 20 <Q<50

Para éste caso, Q=30. La calidad del filtro esta definida con la ecuacion 4.6.




De donde R se obtiene con la ecuacion 4.7.

X

L

R=—2 s 4.7
Q

X|_4_9 = 49 X|_1 = 49 (0486) = 23814 Q

_ 23814

R 30

= 00852

4.1.1.5. Protecciones del filtro:

Proteccion contra sobretensiones (59):
Voltaje de operacidn del banco de capacitores.

V, =1.1(4160) = 4.576[KV]

v - (4.9) (4576}
¢ 4.9%-1 3

V, = 2.756[KV]
Vye = 2.756[KV ]

Las unidades capacitoras son de 146.6 KVAR- 2970 V, asi que se ajusta el 59 a:

RTP = SO0V L0V _ 4oy ysee = 8 = 63y
= 3 3 o4 T

Tiempo de retardo = 2 Seg.

Proteccion contra baja tension (27): En la figura 4.5 podemos ver el esquema de
proteccion del filtro para de quita armonica.

0.8(2401)
Veec = T) =43V

Tiempo de retardo = 2 Seg.
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MVA ¢ =45
4.16 [KV ] lcc 6.245[KA]

5400V 120V \ AL 400/5A @ @
NN A A —
X =0.486 Q
@ L=1.29 [mH ]
j 0

Xy =1168[02

/120 V

Fig. 4.5 Esquema de proteccion del filtro de 52 armodnica

Ajuste del relevador de sobrecorriente de tiempo inverso (51):

La corriente RMS Maxima es de 253 A (considerando el voltaje maximo del
sistema y corrientes armonicas). RTC = 400/ 5 A

Ipic[{up = 1.2 (214) = 256A

Tap = E =3.24; Dial =0.1, Caracteristica de tiempo muy inverso

Ajuste del relevador de sobrecorriente instantanea (50) = (50 N)
Capacidad de corto-circuito en las terminales del capacitor:

Conociendo la reactancia inductiva del reactor podemos conocer la capacidad de
corto circuito en el banco de capacitores.

La capacidad de corto circuito en el bus 9 de la industrial Mittal es de 45 MVAcc.
y en las terminales del banco de capacitores es:

1 1 1

MVAcc . 45 1 2162
0.486
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MVAcc = 19.9

. 19900 2760 A
€« = J3(4.16)
Linpush = V2+/2760 (214) ((9) =978 A
lajuste sec = o = 16 A ;Sin retardo intencional

Ajuste del relevador 51-N. En donde Ipickup debe cumplir con la ecuacion 4.8.

10%lop <licip <20%lgp evveveneenens 4.8

En nuestro caso, tomamos el 15% de la corriente de operacién del filtro.
Ipickup = 0.15 (214) =32 A
TAP = % =04A Dial =0.1, Caracteristica de tiempo inverso

Ajuste del relevador 64-N

> Alarma

Voltaje en unidades restantes de un grupo serie cuando sale de operacidon una unidad
capacitora se determina con la ecuacion 4.9

3(Vig )P

= = 2684V .............. :
“ [3s(P-F)]+2F 2

2684 V menor a 2970 V, asi que puede seguir operando el filtro hasta que se den las
condiciones para sacarlo de operacion, verificar la unidad capacitora y reponer el fusible.

Cuando falla una o mas Unidades Capacitoras de un grupo serie del banco de
capacitores, se tiene una tensién en el neutro como lo indica la ecuacion 4.10.

VigF

VNG:[3S(P_F)]+2F .................. 4.10
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Donde:

Vnei — Tension de neutro a tierra

Vic — Tension entre fases

P — Numero de Unidades Capacitoras en
paralelo

F — Numero de Unidades Capacitoras falladas

S — Nudmero de grupos serie

Para una Unidad Capacitora fallada se tiene:

4160
) (@ j(l)
Ne,  [3(1)(5-1)]+2(1)
2401.8
o =g M=172V

» Disparo

Cuando fallen dos Unidades Capacitoras de un grupo serie del banco de capacitores, las
unidades capacitoras restantes (3) tendran un voltaje aplicado de 2891 V que es mayor
a 2970 por tanto, el filtro debe salir de operacion después de un cierto tiempo (5 Seg) :

Cuando fallen dos Unidades Capacitoras de un grupo serie del banco de capacitores, se
tendra una tension en el neutro igual a:

4160
( ~/3 )(2)

Ne,  [B(1)(5-2)]+2(2)

_ 4803.55
NG, 13

[V] =370V
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> Desbalance severo

Tension en el neutro cuando se esta corto circuitando una Unidad Capacitora del banco
de capacitores.

Vn = 2400 V
Para los siguientes valores de relacion de transformacion:

RTP =2400/120[V]

RTP =20/1[V]

Y ajustando al 80% de tensidn en el neutro se tiene:

e Voltaje primario:
V

alarma

=0.8(172)=138[V]

V

disparo

=0.8(370)=236[V]

V.

severo

=0.5(2400) =1200[V] (50% del voltaje de neutro)

Vsevero = 0.5 (2400 V) = 1200 V

e Voltaje secundario:

138
=——=6.9
alarma 20 M
236
, =—=11.8
disparo 20 M
1200
\Y/ =——=60
severo 20 M

En la tabla 4.2 se observaran los ajustes de un relevador 64-n
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Tabla 4.2 Ajustes de un relevador

ARJ:LSE-I\-IEASD%E!L VPRIMARIO | Vgecynpario | TEMER
64-N (vl V] [S]
Alarma 138 6.9 5
Disparo 236 11.8 5
Desbalance severo 1200 60 0.2

4.1.1.6. Analisis armonico para la corriente de 5° orden

Con filtro de 52 armonica: En la figura 4.6 podemos ver el analisis para la corriente
de quinto orden.

X15 = 243[.0]

T X5 =233[2]

X5 =0.094[ 2]

Fig. 4.6 Diagrama de Analisis

Reactancia del sistema a la frecuencia fundamental como lo indica la ecuacion 4.11

kvZ  4.16?
s, MVA. 45

..................... 4.11
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X_ =038[]

1

Reactancia del sistema debida a la 52 armodnica como se observa en la ecuacion 4.12.

X_ =5X_ =5(0.38).cccccrrrnn 4.12

5 1

X_ =1.92(Q)

5

Reactancia del reactor debida a la 52 armonica como lo indica la ecuacion 4.13

X =5X =5(0.486).........cc..coerrr 4.13

5 1

X =2.43[0]

5

Reactancia del banco de capacitores debida a la 52 armédnica como lo demuestra la
ecuacion 4.14

X_ =2.33[0)]

5

Reactancia del filtro debida a la 52 armdnica como se observa en la ecuacion 4.15

Xf :XL —XC =243-2336....cccieiirieene 4.15

5 5 5

X =0.094[C)]

5

Corriente en el filtro como lo describe la ecuacion 4.16

. X5 (1.92)(100)
. X_+X  192+0.094

5 5

............................... 4.16

| =95.33[A]

5
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Corriente de 52 hacia el sistema como se puede apreciar en la ecuacion 4.17

| =lg=1 =100-9533 ..cccorrrrrrrrrcn 4.17

5 5

| =4.67[A]

5

Tension de 52 armonica en el punto A como a continuacién se muestra en la ecuacion
4.18

Vo=l X =(467)(1.92) oo 4.18

5 5

V, =8.966[V]

Distorsion individual de tension de 52 armodnica como se ve en la ecuacion 4.19

DHV; =£x100:%x100 ................................. 4.19
Vi B

DHV, =0.373%

Con banco de capacitores de 1.5 MVAR de 4.16 KV en lugar de filtro de 52
armonica. En la figura 4.7 vemos el analisis del circuito con banco de capacitores de
1.5 MVAR de 4.16 KV en lugar de poner un filtro de quinta armdnica.
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4.16[KV] T A

I¢
I. =100[A] D ST — X5 =2.336[ 2]

Fig. 4.7 Diagrama con banco de capacitores

Corriente en el capacitor es como lo muestra la ecuacion 4.20

| = Xsslf’ ~ (1.92)(100) 420
(_‘,5 X + X 192_ 233 .................. .
85 c5
| =—46153A]

5

Corriente de 52 hacia el sistema como lo vemos en la ecuacion 4.21.

| =lg—1_ =100—(-461.53) ....cc...00urrrrrrrrrn 4.21

5 5

|| =56L53A]
Tensidon de 52 armdnica en el punto A, ecuacién 4.22.

Vo=l X_ =(561.53)(1.92) ..ooocrrrrrrrrror 4.22

5 5

V, =1078.15[V]

Distorsion individual de tension de 52 armonica, ecuacion 4.23
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DHV, = % x100 = —10172(;15

N NG

X100 . e 4.23

DHV, = 45%

4.1.1.7. Resonancia serie-paralelo del filtro con el Sistema de Potencia

Frecuencia de resonancia serie, ecuacion 4.24

e 4.24

10.486

f =4.9[PU]

Frecuencia de resonancia paralelo, ecuacion 4.25.

............... 4.25

B / 11.68
1/0.384+0.486

f, =3.7[PU]

En la figura 4.8 se observa la frecuencia de resonancia en paralelo la cual se
calculd anteriormente.

[x]
)

‘ L L L L L L L L >
t t t t t t t

[pPuj

Fig. 4.8 Grafica de magnitud de reactancia contra frecuencia
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4.1.1.8. Aplicacion de la especificacion CFE L0000-45-2005

Con base en la norma “Desviaciones permisibles en las formas de onda de tension y
corriente en el suministro y consumo de energia eléctrica” de CFE, tenemos que:

v' Para un nivel de tension de 4.16 [kV], se tiene que el limite de distorsion
armonica individual de tensién, HDv=6.5%. (Ver anexo A)

El filtro de 52 armdnica disefado tiene un HDv=0.91%, lo cual nos ubica dentro de
los rangos permisibles de distorsion armdnica.

A diferencia del filtro, el banco de capacitores, utilizado Unicamente para
compensacion reactiva, presenta un HDv=30 %. Dicho valor esta totalmente fuera de
rango, lo cual nos indica que a pesar de la compensacion de potencia que pueda
tenerse, habra altas corrientes armdnicas de 5° orden fluyendo en el banco de
capacitores y sistema de potencia.

4.1.1.9. Diagrama unifilar de la Industria. En la figura 4.9 se muestra un
diagrama unifilar como el que se puede ver hormalmente en la industria
con diversas cargas las cuales pueden generar armonicos.
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UTIL-1

300 MVA
=T= 150 (X/R)
250\WVA
BUS1 189 (X/R)
X-6
30000 kKVA
~Y "
115 - 13.2 KV
—y
8% rb,,;é
BUS-4 e
=
b
BUS-14 e
=
v
& BUS-19 > =)
oY TX-9 oY
BUS16 | 2240 KVA A N BUS-20
13.2 - 0.48 kV 227 §;&~
Sdy XA 75% puszy | Q
SRR 2285 kvA 5 A TX-10
"FBsp2 3.2 -@Us&V © 4480 KVA
7.5% A 13.2- 416 kV
K 2 7.288%
BUS 7 © Q P BUS-24 o
oF BUS27
Us-25_|
L-6
M-8 219 KVA
56.5 HP 34.5 HP BUS-26 oF
Indugtion Induction Induction ¥
BUS-8 1
™) Mm-15
BUS-5 16 HP BUS-9
hduction ™ w19
i 295 HP
Induction
M-1116-7%
L-1 14
550 kVA 220 kVA Indugtion Indugtion
M-5 16 2%
125 HP ™) 1.53 MVAR
Induction 4.16 kV
0
16.7% Gp\ 2,265 MVAR
N 1,289 mH S
BUS29 > o
o & BUS-33
BUS-28 \)\?
BUS-31 )
) Q,% M-23
o BUS-32 600 HP
L—?Usso Induction
16.7%
M.20  438KVA
600 HP L-8
Ilr:sd;izon 877 kVA M-22
1 M-21 500 HP
500 HP Induction
Induction 16.7%

16.7%

Fig. 4.9 Diagrama Unifilar de un Sistema De Potencia
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En la figura 4.10 podemos ver a detalle el bus 9.

TX-10
A 4480 KVA
132 -4 16 kV
7.28%A
&
BUS-24 B
o
BUS-9 b
A
& 153 ifNAR 1.53 MVAR
BUS29 o 416KV 1.289 mH &
G A BUS-33 B
N
B12-23 e R
BUS-31 b A
A R M-23
K¢ BUS-32 ™ eh0 HP
BIT3-30 B Induction
L7 16 7%
438 KVA
M-20

600 HP L-8

Tnduction 877 kWA

16.7% M-22

M-21 SO0 HP
S00°HP Induction
Induction 16.7%

16.7%

Fig. 4.10 Diagrama Unifilar Bus 9 A

Este estudio de comportamiento armdnico se centra en el bus 9, figura 4.10, ya que al
igual que los buses que tengan conectados motores con controladores de velocidad se
veran afectados de la misma forma por lo que el dimensionamiento de los filtros se
realiza con la misma ldgica que este bus.
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Flujos de Potencia en el Bus 9 con los siguientes casos:

e sin compensacion de potencia reactiva,
e con compensacion de potencia reactiva (banco de Capacitores de 1500 KVAR)
e y con compensacion de potencia reactiva (Filtro de quinta armonica).

o | &
13200 8| o 10 “
’ﬂ}.

o
4160k | Q¢®
o3
BUS-24 N
o
| & oy
BUS-9 mn &
LS N RS- R R
" Nng [ o £ 9 1w
S 7 S & S8 S% S8 58
(=) =) =) [ [ =)
Vi L L ' b L
27 .
4 2 >
o 77 <
B N0 . Py
&’ & BUS-33 .5 ©
BUS-28 | O P ®
BUS3lg &
& & M-23
e BUS-32 ' 579 MvA
BUS-30 o 0.850 pf
L7
0438 MVA
M-20 5850 pf -
0.579 MVA -
0.850 pf 0.877 MVA
’ 9850 pf M-22
M-2 0.482 MVA
0,482 MVA 0.850 pf
0.850 pf

Fig. 4.11 Diagrama Unifilar Bus 9 B

En la figura 4.11 podemos ver mas a detalle el comportamiento del bus 9. Y al realizar
el estudio de flujos de potencia del sistema, se observa que hay bajos voltajes en los
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buses y es necesaria la compensacion de potencia reactiva y corregir el F.P. con ayuda
de la ecuacion 4.26.

S =[P?+Q? = /(2.922)° +(L.811)° =3.43[MVA]
_P_292 4,
34 L 4.26

F.P.

Sin embargo podemos observar que la caida de tension en el bus esta dentro de los
limites permitidos de la norma, sin embargo se tienen mayores pérdidas en el sistema
industrial.

En la figura 4.12 muestra la Impedancia vs Frecuencia.”vista” en el bus 9, sin considerar
la compensacién de potencia reactiva.
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Fig. 4.13 Diagrama Unifilar Bus 9 C

En la figura 4.13 se observa el comportamiento de Impedancia vs Frecuencia del bus 9,
donde se puede observar que al no estar conectado en paralelo con algin elemento
compensador, este se ve afectado solo por la reactancia inductiva del sistema de
potencia por lo que al ir aumentando la frecuencia su impedancia crece de manera
proporcional.

Sin embargo las cargas no lineales instaladas en dicho bus provocan un aumento en la
distorsion armonica del voltaje siendo el THD un 7.96 % , esto representa un problema
a las demas cargas instaladas ya que son alimentadas con voltajes armonicos
indeseables. El THD se obtiene con la siguiente ecuacién 4.27.

En la figura 4.14 se aprecian los flujos de Potencia con compensacion de Potencia
Reactiva por medio de un Banco de Capacitores de 1500 KVAR.
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Fig. 4.14 Diagrama Unifilar Bus 9 D

Por medio de la compensacidon de Potencia Reactiva a través de los bancos de
capacitores evitamos que dicha potencia reactiva sea alimentada por el sistema asi que
se corrige el F.P. y a su vez tener una tensidon estable en los buses, en este caso de
0.98 PU. Lo cual se obtiene con ayuda de la ecuacion 4.28.

S =/2.922% +0.332? = 2.94[MVA]

................ 4.28
_P_2922 .
S 2.94

F.P.

En la figura 4.15 podemos observar que el banco de capacitores influye directamente en

la potencia reactiva necesaria del bus 9 mas no en la potencia activa del bus.
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En la figura 4.16 se observa el diagrama unifilar del bus 9 y por medio de este estudio
de impendancia vs frecuencia podemos observar que la reactancia inductiva equivalente
en dicho bus entra en resonancia con el banco de capacitores provocando asi un
aumento excesivo en los voltajes armonicos, ya que la carga representa una fuente de
corriente de quinta y séptima arménica.

Como podemos observar no necesariamente la frecuencia de resonancia debe de estar
sintonizada exactamente a las corrientes armonicas generadas por las cargas no lineales
para generar una distorsidn armonica excesiva en el bus.

Se presentan altos voltajes armonicos en el bus 9 por lo que es necesaria la instalacion
de un filtro encargado de mantener los voltajes armonicos bajo cierto limite.
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En la figura 4.17 se aprecia la compensacion de Potencia Reactiva en el Bus 9 por medio
de un filtro de quinta armonica de 1500 KVAR-4.16 KV.
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Fig. 4.17 Diagrama Unifilar Bus 9 F

La compensacion de potencia reactiva es capaz de mantener el F.P. del sistema en un
nivel aceptable al igual que hay una mejora en la tensidn nominal del bus. Como lo
podemos ver en la ecuacion 4.29.

S =+/2.922° +.148% =2.925

Fp.—D_2922_ 49

TS 2925

...................... 4.29
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Por lo que en cuanto a los flujos de Potencia no representa diferencia alguna entre un
banco de capacitores sin embargo tiene la capacidad de atenuar las corrientes
armonicas al sistema, representando un camino de baja impedancia para las mismas. En
la figura 4.18 vemos el comportamiento del bus 9 utilizando un filtro para la quinta
armonica.
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Fig. 4.18 Comportamiento del Bus 9 por medio de la compensacion de
Potencia Reactiva por medio de un filtro de quinta armodnica.
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La figura 4.19 presenta el diagrama unifilar con un filtro sintonizado, podemos ver que
al instalar un filtro sintonizado a la quinta armdnica se representa un camino de baja
impedancia a las corrientes armonicas suministradas por las cargas no lineales en este
caso los controladores de velocidad de los motores de dicha empresa por lo que
podemos comprender la importancia que tienen los filtros en las industrias que tienen
cargas no lineales.

La distorsion armonica total de voltaje en el bus es de 2.31 % que es menor al limite
recomendado por la Norma CFE L0000 45-2005 (6.5%), asi que es correcta la
instalacion del filtro.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Por todo lo anterior podemos concluir que a pesar de que una compaiia suministradora
de electricidad, proporcione un voltaje puramente senoidal (sin distorsion alguna),
vemos que la alimentacion de sistemas que contienen cargas no lineales o inyectan
corrientes no senoidales, produce una propagacion de las armdnicas hacia toda la red
del sistema si no se mitigan dentro del sistema que los genera.

Estos armonicos perturban cada vez mas todo tipo de actividades: fabricacion de
componentes, estaciones de bombeo, sistemas informaticos, estaciones de
telecomunicaciones, estudios de televisidn... ya que estas representan una parte
significativa de la corriente consumida. Podemos senalar 3 tipos de consecuencias para
el usuario:

e Impacto sobre las instalaciones eléctricas con calentamientos importantes
engendrados en los alternadores, transformadores, condensadores, cables... Los
costes debidos al envejecimiento acelerado de estos equipos pueden ser muy
elevados.

e Impacto sobre el funcionamiento de las aplicaciones como por ejemplo, el
disparo intempestivo de disyuntores o la imposibilidad de alimentar receptores
muy sensibles a la calidad de la energia. Los costes econdmicos que siguen a
tales disfunciones son a menudo inaceptables para una empresa.

e Impacto sobre la potencia eléctrica disponible ya que los armdnicos consumen en
puras pérdidas una parte de la corriente (sobreconsumo hasta del 30%). El
usuario paga entonces mas caro, una potencia disponible reducida.

En la mayor parte de paises del mundo, no existe actualmente ningin concepto en la
tarifa para penalizar el consumo de armodnicos de corriente.
No obstante, dada la magnitud del problema, son muchos los paises que estan en vias
de estudio de algun tipo de recargo en caso de que se sobrepasen los limites de la
norma.
A las compafiias de distribucidn, la existencia de arménicos de corriente les supone un
coste significativo en pérdidas y en pérdida de aprovechamiento de sus instalaciones,
por lo que este tema merece una especial atencién y debe entrar en consideracion a la
hora de hacer estudios referentes a las protecciones a ser implementadas en los disefos
de las instalaciones.

108



Otro punto importante al que llegamos como conclusién es que a pesar de que los
problemas de distorsion fueron observados por el personal de operacion de empresas
suministradoras hace bastante tiempo y dichas distorsiones fueron causadas
principalmente por cargas no-lineales conectadas a los sistemas de distribucion de las
empresas suministradoras. Como por ejemplo, un horno de arco eléctrico que como
vimos es una carga no lineal que demanda corrientes no senoidales (ricas en armdnicas)
cuando un voltaje senoidal es aplicado, como se muestra en la curva (a) de la figura. La
corriente de carga distorsionada causa distorsion en el voltaje del bus como se muestra
en la curva (b). En el pasado, tales fuentes armonicas no fueron ampliamente utilizadas
y las armoénicas a menudo fueron efectivamente mitigadas con el uso de los
transformadores con conexion delta-estrella aterrizada. En la figura 5.1 se puede ver la
corriente demandada por un horno de arco eléctrico.

N\NNAVAANAANWVAMAN

(a)

ANVWWVNVAVVNWANAN

(b)

Figura 5.1 (@) Corriente demandada por un horno de arco eléctrico;
(b) Voltaje en el bus.

Pero ahora es necesario contar con métodos adicionales para resolver problemas de
armonicas por tres razones principales:

1) El uso de convertidores estdticos de potencia (cep) han proliferado
recientemente.

2) Las resonancias de red se han incrementado.

3) El equipo de sistemas eléctricos de potencia y cargas son mas sensibles a las
armonicas.

5.2. Recomendaciones

Usualmente la solucidén al problema de armoénicos es eliminar los sintomas y no el
origen, los aparatos que crean los armdnicos generalmente constituyen una pequefia
parte de la carga, eliminar su uso no es posible, modificar esos equipos para que no
causen armonicos tampoco es factible. Lo que nos queda es reducir los sintomas ya sea
incrementando la tolerancia del equipo y del sistema a los armdnicos o modificar los

circuitos y los sistemas para reducir su impacto, atrapar, o bloquear los armonicos con
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filtros. Por supuesto hay excepciones. En casos de sobrecarga, dafio de equipo o disefio
inapropiado, estas causas que generan armoénicos pueden ser corregidas, similarmente
un aparato o equipo particular que produce un alto nivel de armédnicos debe ser
modificado o reemplazado.

Un aspecto que con frecuencia es mal evaluado, es que los armonicos han sido un
problema reciente debido al efecto de adicion y multiplicacion de los mismos, la
presencia de estos efectos es lo que causa problemas, individualmente ninguno es
problematico por si mismo. Por ejemplo, la distorsién armdnica causada por un motor
de induccién, que se usa para hacer circular aire para uso agricola, puede haber sido
tolerado por muchos afos, pero inesperadamente causa problemas de flicker porque el
conductor neutro se abrid. Es comun en el caso de severos problemas de armonicas,
que se liguen dos o mas factores que contribuyan a agravar el problema,
particularmente cuando se adiciona equipo nuevo o que existen cambios de equipo,
siendo la sospecha del problema los nuevos equipos. Cuando se presentan causas
simultdneas que generan altos niveles de armdnicas, usualmente sdlo una es la mayor
causa del problema, contribuyendo las otras causas a crear resonancia 0 a ayudar en su
propagacion.

El primer paso que se recomienda en cualquier investigacion sobre el problema de
armonicas es inspeccionar el equipo y el circuito eléctrico. Estos problemas son
causados o empeorados por cargas desbalanceadas, mala conexién a tierra, problemas
con el conductor neutro, por problemas con equipo o por uso inapropiado. Esto puede
ser identificado con una inspeccion cuidadosa con equipo apropiado.

Desde el punto de vista de sobretensiones transitorias y armonicas, disminuyendo la
impedancia a tierra e incrementando la capacidad del neutro con frecuencia se
resuelven problemas de calidad de la potencia (incluyendo arménicas). Los problemas
de puesta a tierra contribuyen de un 33 a un 40% de los problemas relacionados con la
calidad de energia.

5.2.1. Recomendaciones hacia los filtros

Los filtros se utilizan para bloquear o atrapar la energia de los armdnicos de tal manera
que no fluya por los equipos o que no entre al sistema, son las dos soluciones mas
usadas para el problema de las armonicos.

Los filtros son elementos cuya impedancia varia con la frecuencia. También tienen el
potencial de crear y amplificar el problema de las armdnicas, a menos que
cuidadosamente sean localizados y disefiados, en algunos casos un diagndstico y disefio
pobres, origina que el remedio sea peor que la enfermedad.
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Los filtros pasivos son los mas simples, mas econdmicos, pero menos flexibles y
efectivos para filtrar armonicas. Son elementos puramente pasivos, usados por
las empresas como circuitos en paralelo en la entrada de los servicios con problemas de
generacion de armonicas, evitando de esta manera que entren al sistema de
distribucion. También los filtros pueden instalarse directamente en un equipo particular
donde existe un grave problema de generacién de armonicas, evitando de esta manera
que circulen en la propia instalacion eléctrica del usuario.

El comportamiento de los filtros pasivos es ser sensitivos a la impedancia del sistema
para los cuales ellos fueron ajustados. La impedancia del sistema puede cambiar a lo
largo del tiempo, como el equipo altera su comportamiento de volts/var, siendo dificil
estimar su exactitud si no se tienen mediciones. Los filtros pasivos con frecuencia no
proporcionan un comportamiento satisfactorio, bajo ciertas circunstancias pueden
causar problemas de resonancia sobre el sistema donde estan conectados.

Filtros activos.- Son elementos de potencia, los cuales trabajan usando un convertidor
de potencia conectado en paralelo para producir corrientes armdnicas iguales a las que
se encuentran en la corriente de carga, asegurando que su trayectoria sea la de sacar
las corrientes armonicas fuera de la trayectoria del sistema de distribucion (figura 5.2).
La reduccidon de las armdnicas depende sélo de la medicion armdnica correcta que se
esta generando en la carga y no es funcién de la impedancia del sistema. Estos filtros
han tenido una mayor aplicacion, teniendo la desventaja de ser mas caros y de que
consumen potencia en cantidades significativas, creando ademas niveles altos de
interferencia electromagnética.

I=1_+l,
-

Sistema |
de Filtro h Consumidor
TyD

Figura 5.2 Filtro Activo

Los filtros son usualmente aplicados como un camino en paralelo con el usuario 0 con
el equipo que crea armonicas, como se indica en la figura. Ambos filtros el activo y el
pasivo desvian las corrientes armodnicas Ih por una trayectoria para desviarles del
sistema, con esto se deja que solo la corriente de carga fluya al sistema: los filtros
pasivos proporcionan una impedancia muy baja en la trayectoria en paralelo, los filtros
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activos originan que la corriente armoénica fluya con una corriente que ellos mismos
generan, esencialmente forzandola por su trayectoria.

Los filtros hibridos que usan filtros activos y pasivos son colocados en serie y en paralelo
en la carga de los usuarios, se combina en este caso un comportamiento mejor con un
menor costo y menor consumo de potencia.

5.2.2. Recomendaciones hacia los Transformadores

El Cédigo Nacional Eléctrico Americano (NEC) de 1993 y "Underwriting’s Laboratory"
(UL), demandan que sean especificados transformadores de factor k para la
alimentacion de cargas no lineales.

Los transformadores de factor k son probados, etiquetados y listados por UL para la
operaciéon en ambiente no sinusoidal. Especificados e instalados para servir cargas no
lineales de acuerdo a los requerimientos de listado y etiquetado, los transformadores de
factor k satisfacen los requerimientos de seguridad del NEC. Los transformadores k son
disefiados para operar con menores pérdidas a las frecuencias armonicas. Las
modificaciones de disefo de factor k incluyen el alargamiento del devanado primario
para soportar la inherente circulacion de corrientes de armonicos triples; el duplicado
del conductor neutro secundario para llevar corrientes de arménicos triples; el disefio
del nicleo magnético con una menor densidad normal de flujo mediante el empleo de
grados de aceros mas altos; y el empleo de conductores secundarios aislados mas
pequenos, enrollados en paralelo y transpuestos para reducir el calentamiento del
efecto pelicular de la resistencia asociada.

Especificar los transformadores de factor k requiere de un método para calcular el valor
nominal k de la corriente de carga, lo mismo desde un analisis armdnico de carga real, o
desde estimaciones del contenido de corrientes de armonicos. La ecuacion 5.1 sirve
para el calculo del factor k recomendada.

k=S () b
Bel s 5.1

Donde 7h(pu) es la corriente armonica esperada en por unidad, y h es el nimero del
armonico.

Debido a la caracteristica inherente de que las corrientes armodnicas de secuencia
positiva y negativa balanceadas se cancelan en cualquier punto comin de conexion,
estos calculos necesitan solamente considerar las corrientes armonicas triples de
secuencia cero con la magnitud de la corriente fundamental como el peor caso de factor
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de calentamiento no sinusoidal dentro del transformador. Cualquier magnitud de
secuencia positiva y negativa resultante de los devanados de fase sera recortada por la
impedancia del transformador, y viajara a través del transformador sobre los
conductores de fase hacia la fuente. Esta estimacion aproximada del factor k basada en
el entendimiento de la relacién entre las componentes simétricas y las corrientes
armonicas resultan en un valor nominal k del transformador mas realistico.

La determinacion de un valor k realistico es importante porque la especificacion de un
factor k mas grande que el que es necesario introduce problemas de arménicos
similares a la practica del sobredimensionamiento de transformadores.

Similarmente a los transformadores sobredimensionados, transformadores de factor k
mayores que lo necesario para la carga tienen menores impedancias, incrementando
esto la corriente de neutro a tierra e incrementando la caida de voltaje de neutro a
tierra en la carga.

Ademas, una menor impedancia del transformador resulta en una mayor permisibilidad
de paso de corriente de falla a medida que una mayor corriente de la fuente de
cortocircuito esta en capacidad de viajar a través del transformador hacia el
equipamiento de utilizacion.

Para proteger el equipamiento corriente abajo, deben ser realizador calculos de
cortocircuito para las corrientes de falla disponibles de transformadores de valor nominal
k, y los valores nominales de interrupcidon de las protecciones deben ser dimensionados
acordemente.

Otras consideraciones de los transformadores de factor k incluyen la especificacion de la
clase de aislamiento de 220 °C con la restriccion de rampas de temperatura de 80 °C a
115 ©C. La menor rampa de temperatura provee de numerosos beneficios incluyendo
capacidad adicional para emergencia o sobrecargas de corrientes armonicas, consumo
de energia reducido con menores costos de operacion y una expectacion de vida del
transformador mayor, independientemente de la carga.

5.3. Ahorro

La Eficiencia Energética es el modo mas rapido, econdmico y limpio de reducir nuestro
consumo energético y reducir asi las emisiones de gases de efecto invernadero. Ahora
ya son viables las ambiciosas acciones de Eficiencia Energética. en la mayoria de las
instalaciones existentes, podemos lograr hasta un 30% de ahorro energético utilizando
las soluciones y tecnologias disponibles en la actualidad. Ademas por cada unidad
energética que se ahorra en el consumo, se ahorran tres de produccion. Por ello, sus
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distribuidores se comprometen a ayudar las organizaciones a maximizar el rendimiento
de la energia.

5.3.1. Necesidades en Industria

e Reduccién de los gastos energéticos directos: Muchas inversiones en ahorro de
energia.

e Menos riesgos asociados a la energia: La disponibilidad y las variaciones del precio
de la energia son problemas importante para una rentabilidad sostenida de las
operaciones.

e Mejora del perfil corporativo: El desarrollo sostenible es tan importante como Ia
calidad y las marcas para la valoracion de la corporaciéon por parte de clientes y
accionistas.

e Incentivos y limitaciones legales: Los paises han desarrollado completos conjuntos
de normativas, incentivos (impuestos, exenciones fiscales, emisiones y mercados
comerciales de ahorro energético).

e Calidad, fiabilidad y disponibilidad de la energia para garantizar la produccion.

La recomendacidén para conseguir sus objetivos de ahorro energético.

e Mejore su rentabilidad y su imagen: Reduzca el consumo energético sin poner en
peligro la seguridad y la calidad de sus productos.

e Supervise y gestione el uso de energia eléctrica para una mayor eficiencia de la
energia.

e Mejore la eficacia de sus procesos con soluciones avanzadas de automatizacion.

Aplicaciones clave de Eficiencia Energética en Industria

Analisis del uso de la energia

El diagndstico del consumo de energia y la asignacion de costos es un primer paso
importante para conseguir su reduccién.

Las soluciones de analisis del uso de la energia ofrecen un medio para entender el
consumo energético de todas las instalaciones correspondientes (agua, aire, gas,
electricidad, vapor). Los informes de facturacién secundaria y asignacion de costes
permiten que los propietarios de las fabricas o edificios responsabilicen mas a los
inquilinos y los centros de costes sobre el gasto energético. Las acciones posteriores
pueden reducir el uso general de energia entre un 8 y un 10%.
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£Como puede el cliente gestionar la energia con mayor eficiencia?

Las estrategias y acciones para el andlisis del uso de la energia van desde la mas simple
a la mas sofisticada.

e La medida basica de la energia (agua, aire, gas, electricidad, vapor, emisiones)
permite identificar las principales areas de consumo y optimizar su uso energético,
asi como verificar el impacto de las medidas energéticas adoptadas.

e El uso de un software de analisis para realizar calculos y mostrar tendencias permite
identificar las areas con potencial de ahorro y posteriormente evaluar el resultado de
las acciones adoptadas.

e La asignacién de costes de energia a los distintos centros y niveles de una
organizacion motiva a sus usuarios a realizar un uso mas racional, esto que se
traduce en una reduccién global de consumo de energia

e El sub-contaje permite al propietario de un edifico o instalacién imputar los costes de
consumo de energia a sus usuarios internos, motivandolos a un uso optimo de la
energia. Haciendo responsable a cada usuario de su consumo energético es posible
alcanzar reducciones globales comprendidas entre el 8 y el 10%.

Optimizacion de tarifas energéticas

Las soluciones para la optimizacién de tarifas energéticas pueden tener un impacto
significativo en los gastos generales de la instalacion. Las empresas pueden optimizar el
coste de su energia si poseen los conocimientos y experiencia necesarios para negociar
acuerdos de suministro ventajosos. Se pueden obtener importantes beneficios con
estrategias que contemplen los distintos periodos tarifarios.

Reducir al minimo el riesgo y elevar al maximo el valor a través de contratos de
electricidad seguros y estables es una de las primeras prioridades para los gestores
energéticos.

£Como puede el cliente gestionar la energia con mayor eficiencia?

e A través del analisis de los parametros eléctricos, la recoleccion de los datos de
consumo, anadlisis de oportunidades, y analizando diferentes posibilidades
energéticas los gestores energéticos pueden reducir el valor global del contrato
con los suministradores. El conocimiento del modo en que se utiliza la energia
comprada a la compafiia, proporciona una gran ventaja para el comprador a la
hora de negociar los contratos. Los gestores energéticos pueden basarse en un
analisis de proveedores y consolidar un grupo de empresas suministradoras
energéticas con el fin de reducir el impacto financiero de la energia eléctrica para
toda la empresa.

e Dependiendo de las tarifas ofrecidas por los suministradores y de las cargas del
cliente, los usuarios pueden reducir el coste energético de varias formas.
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Las puntas de carga pueden reducirse si se detectan y se cambian de periodo
otras cargas no esenciales. Con el deslastre de cargas se puede utilizar la
generacion propia para alimentar cargas evitando consumir puntas de potencia
de suministro.

Los clientes pueden también aprovecharse de las tarifas ofrecidas por las
distribuidoras con una carencia de capacidad o un coste marginal de produccion
alto, por ejemplo durante los meses de verano. Un acuerdo de
interrumpibilidad permite al cliente beneficiarse de mejores precios. Como
contraprestacion, cuando la suministradora lo requiere, el usuario debera recudir
su consumo temporalmente.

Las tarifas horarias son otra via de incentivar a los clientes que pueden distribuir
sus consumos hacia periodos del dia donde el precio de la energia es mas barato.

Evitar los recargos por energia reactiva es otra opcion para optimizar la factura.
Las cargas inductivas, como los transformadores y los motores utilizan una parte
de energia reactiva. Este tipo de cargas absorbe energia durante una parte del
ciclo y la almacena en el nicleo magnético o campo eléctrico. La energia se
devuelve posteriormente a la red durante el resto del ciclo. Si la tarifa eléctrica
del cliente incluye recargos por energia reactiva, la correccién del factor de
potencia es la solucién para eliminar este cargo de la factura.

Fiabilidad energética para continuidad en aplicaciones

Las interrupciones no previstas debidas a fallos en los sistemas eléctricos o cortes
de alimentacion puedengenerar grandes pérdidas para las empresas con
operaciones criticas: pérdida de produccion, pérdida de servicios, interrupciones
peligrosas, numerosos reinicios costosos de energia y pérdidas totales de
beneficios. Desafortunadamente, la electricidad suministrada a la instalacion no
tiene el nivel de calidad ni de disponibilidad requeridos por numerosas
aplicaciones del cliente.

Las soluciones para la continuidad en las aplicaciones criticas reducen las
consecuencias de los cortes de alimentacidén y evitan el tiempo de inactividad
basandose en la fiabilidad y las necesidades de disponibilidad de una operacion
critica. La optimizacion de la fiabilidad y la disponibilidad de la energia esta
disenada en la instalacion basada en las necesidades del ciclo de vida, a
continuacion se implementa utilizando el equipo adecuado y se completa con los
servicios necesarios para lograr los objetivos de los clientes.
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¢Como puede el cliente gestionar la energia con mayor eficiencia?

Gestion de activos

El mantenimiento regular y la modernizacién de la red eléctrica a lo largo de su ciclo de
vida es necesario para lograr eficiencia y fiabilidad en el uso de la energia. La gestion de
activos eléctricos se refiere a todo el conjunto de actividades necesarias para lograr
estos objetivos al mejor coste, comprendidas en 4 planes de mejora:

e Mantenimiento (preventiva y curativa),

e Modernizacién (nuevo estudio de diseno y readaptacion),

e Monitorizacién (mantenimiento predictivo, medicidn de armodnicos, seguimiento
del consumo),

e Management (sistema de informacion).

e Monitorizacién

e La rapida localizacion de perturbaciones y el aislamiento de la fuente del
problema para evitar su propagacién es un factor clave. La monitorizacion,
alarmas, registro de eventos y analisis de calidad de energia son necesarios para
proporcionar alertas al personal para impedir posibles problemas de
disponibilidad. Frente a un imprevisto, la solucién permite a los usuarios una
rapida administracion del problema y por lo tanto un rapido retorno a su correcto
funcionamiento.

e ¢Como optimizar el uso de las instalaciones? La generacion automatica de perfiles
de carga puede revelar potenciales ocultos de un edificio, planta, zona o equipo.

Arquitecturas y equipos

Ya sea durante la fase de disefio o durante la de operacion, a menudo es necesario
instalar equipos para mitigar los efectos de las perturbaciones (internas o externas,
constantes u ocasionales):

e Algunos equipos, como por ejemplo motores, inversores, sistemas de
alimentacion ininterrumpida, hornos de arco, transformadores, filtros vy
lamparas de descarga..., generan distorsiones armonicas. El filtrado de
armonicos reduce y elimina los armonicos que contaminan la red eléctrica, los
cuales causan cortes de luz y reducen la fiabilidad y la vida de los dispositivos.

e Para la continuidad en aplicaciones criticas, se debe reducir el impacto de los
cortes de energia, prevenir y evitar el tiempo de inactividad. Por lo tanto, se
utilizan estrategias que impliquen un mantenimiento y garanticen la
continuidad energética a las cargas criticas. Las arquitecturas para la
continuidad de funcionamiento son disefiadas basandose en las cargas criticas
de la instalacion.
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Definiciones:

e Fiabilidad: probabilidad de que el dispositivo desarrolle una determinada
funcion, bajo ciertas condiciones y durante un periodo de tiempo determinado

e Disponibilidad: suministro ininterrumpido de energia o dentro de niveles
aceptables de interrupciones

Control de aplicaciones industriales
Las aplicaciones industriales mas comunes son:

e Aire comprimido
e Control de hornos
e Control de presidn de la inyeccién

Z£Como puede el cliente gestionar la energia con mayor eficiencia?

Se pueden usar varias estrategias para la reduccion del consumo de energia de estas
aplicaciones industriales tipicas:

e Mejorando la forma en que las aplicaciones estan controladas.
e Recuperando y reutilizando el calor desaprovechado.

e Mejorando el programa de mantenimiento para asegurarse un funcionamiento
eficiente de las instalaciones criticas.

e Mejorando la presencia de armodnicos en sus instalaciones puede conseguir un
aumento de la vida Util de los equipos hasta un 32% para las maquinas
monofasicas, 18% magquinas trifasicas y 5% para transformadores

Reducir los efectos negativos que tienen los armdnicos sobre la instalacion le permitiran
disminuir los costes de operacidn y los consumos energéticos. Los estudios de
armonicos le permiten conocer exactamente cuanto, como y cuando conseguirlo

5.3.2. Necesidades del cliente

Dirigido a consumidores de energia con cargas que generan armonicos como cargas
productoras de arco eléctrico, dispositivos eléctricos de carga variable, convertidores
estaticos (frecuencia directos e indirectos) y onduladores, tales como:

e Industria
e Infraestructuras
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Los armonicos suelen ocasionar:

Disparos intempestivos

Sobrecargas en equipos (trafos, condensadores, etc.)
Calentamiento en cables

Fallos en relés, autdmatas y equipos eléctricos en general.

5.3.3. Beneficios para el cliente

Reducir los efectos negativos que tienen los armdnicos sobre la instalacion le
permitiran disminuir loscostes de operacion y los consumos energénicos.

Los estudios de armonicos le permiten conocer exactamente cuanto, como y cuando
conseguirlo.

Incremento vida Util de los equipos.

Reduccién de pérdidas por sobrecargas y calentamientos de cables.
Atenuacion de las fuentes de distorsion del sistema.

Estabilidad a las cargas del sistema e Incremento de la fiabilidad de la red.

5.3.4. Etapas estudio de armonicos

e Anadlisis de armonicos y las causas que producen su existencia.
e Estudio de su efecto en la instalacion y los equipos.
e Evaluacion de las posibles soluciones de atenuacion

Con las soluciones propuestas para mejorar la presencia de armonicos en sus
instalaciones puede conseguir un aumento vida util de los equipos hasta un
32% para las maquinas monofasicas, 18% maquinas trifasicas y5% para
transformadores
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