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RESUMEN

El aumento de las cargas sensibles en el sistema eléctrico trae como consecuencia un incremento de
las perturbaciones en la red, tales como: sag, swell, offset, ruido, flickers, armoénicos, etc. Sin
embargo, a efectos de esta tesis se estudian las causas, consecuencias y mitigacion de armonicos y
efectos resonantes.

Fundamentalmente, se trataran las principales perturbaciones eléctricas producidas en un sistema
eléctrico. Para un mejor entendimiento el IEEE (Institute of Electrical Electronics Engineers) ha
estandarizado las definiciones de las diferentes perturbaciones producidas en la red. Dichas

definiciones se encuentran presentes en el estandar IEEE 1159.

Ademas, se exponen los principales criterios que deben cumplirse para practicar el codigo de red. El
cual, es de caracter obligatorio a nivel nacional para los sistemas de media y alta tension. En él, se
establece las definiciones de cargas lineales y no lineales, asi como los limites admisibles del factor

de potencia y nivel de distorsion armonica en los centros de carga.

Se estudia el comportamiento de los armonicos en el sistema eléctrico. Y, se realiza un estudio
algebraico para analizar el comportamiento del factor de potencia y la distorsion arménica en un
sistema sinusoidal y no sinusoidal. Asimismo, se propondrd una solucion para la mitigacion o

eliminacion de los armdnicos en el sistema.

De modo similar, se analizard como y por qué se producen los efectos resonantes en el sistema, y, se
estudiarén los diferentes tipos de resonancias, asi como las posibles consecuencias que se pueden
llegar a producir.

Finalmente, se analizaran diferentes casos practicos en los que se buscara una solucién para evitar o
mitigar los efectos resonantes en un sistema con presencia de armonicos, ademas de, la solucion para

un sistema con bajo factor de potencia.



ABSTRACT

The increase of sensitive loads in the electrical system brings as a consequence an increase of
disturbances in the network, such as: sag, swell, offset, noise, flickers, harmonics, etc. However, for
the purposes of this thesis, the causes, consequences and mitigation of harmonics and resonant effects
are studied.

Fundamentally, the main electrical disturbances produced in an electrical system will be discussed.
For a better understanding, the IEEE (Institute of Electrical Electronics Engineers) has standardized
the definitions of the different disturbances produced in the network. These definitions can be found
in the IEEE 1159 standard.

In addition, the main criteria that must be met in order to practice the network code are presented.
This is mandatory at national level for medium and high voltage systems. It establishes the definitions
of linear and non-linear loads, as well as the admissible limits of the power factor and harmonic

distortion level in the load centers.

The behavior of harmonics in the electrical system is studied. And, an algebraic study is carried out
to analyze the behavior of the power factor and harmonic distortion in a sinusoidal and non-sinusoidal
system. Likewise, a solution for the mitigation or elimination of harmonics in the system will be

proposed.

Similarly, it will be analyzed how and why resonant effects are produced in the system, and the
different types of resonances will be studied, as well as the possible consequences that can be
produced.

Finally, different practical cases will be analyzed in which a solution will be sought to avoid or
mitigate the resonant effects in a system with presence of harmonics, as well as the solution for a

system with low power factor.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Actualmente, el uso generalizado de componentes electronicos, desde equipos electrodomésticos
hasta el control de procesos industriales, ha generado mas conciencia sobre la calidad del suministro
de energia eléctrica. Una buena calidad y un control en el suministro eléctrico es actualmente un tema
de gran interés para los usuarios industriales, comerciales y residenciales, de la misma manera para

las empresas proveedoras de energia eléctrica.

El crecimiento a gran escala de la tecnologia exige un suministro libre de interrupciones y
perturbaciones en el sistema. La forma en la que interactia el mundo se ha vuelto totalmente
dependiente de la disponibilidad continua del suministro eléctrico. Por ejemplo, debido a la
restriccion sanitaria reciente, el trabajo por via remota ha incrementado, y realizar nuestras
actividades desde casa depende enormemente de un suministro eléctrico sin interrupciones. Los
cambios tecnoldgicos han incrementado el nimero de cargas sensibles en los sistemas eléctricos y

por si solos resultan ser una causa de la degradacion en la calidad de la energia eléctrica.

El estudio de la calidad del suministro eléctrico se ha intensificado en la medida en que los equipos
se han vuelto mas sensibles a los cambios de voltaje, corriente y frecuencia. En otros términos, se
expresa la calidad de la energia como un concepto que indica su grado de pureza medida segun sus

parametros en cualquier instante de tiempo.

En la literatura los términos implementados para describir las perturbaciones energéticas son variadas
y en algunos casos se crean confusiones. En consecuencia, el Instituto de Ingenieros Eléctricos
Electrdnicos (por sus siglas en inglés IEEE) ha desarrollado un estandar con definiciones de las
diferentes perturbaciones que se pueden presentar en un sistema eléctrico. Dicho estandar es conocido
como Recomended Practice for Monitoring Electric Power Quality (Estandar IEEE 1159-1995).

A raiz de la mala regulacién de la energia eléctrica, de apagones, cortes, accidentes, etc., surge el
documento conocido como Cdédigo de Red, el cual son criterios establecidos por la Comision
Reguladora de Energia (CRE) para preservar los criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad,
continuidad, seguridad, y sustentabilidad del sistema eléctrico. Este compete a todos los usuarios del
Sistema Eléctrico Nacional (SEN), el Centro Nacional de Control de Energia (CENACE), los



transportistas, distribuidores, generadores, comercializadores, suministradores, centrales eléctricas y

centros de carga.

Estas perturbaciones y variaciones del voltaje que acontecen en la red eléctrica afectan directamente
al consumidor. Como consecuencia, originan problemas en la red como los que se citan a
continuacion [1]:

e Circulacion de corrientes mayores para la cual fue disefiado el conductor.

e Funcionamiento erroneo en los trasformadores.

e Valores errdneos registrados por los equipos de medicion.

e Pérdidas excesivas y calentamiento en las maquinas de induccion y méquinas sincronas.

e Interferencia inductiva con los sistemas de telecomunicaciones.

e Pérdidas en los motores de induccion, trayendo como consecuencia la disminucion del torque

generado.

Existen muchas razones por las cuales es necesario realizar una evaluacion de la calidad del
suministro eléctrico, sin embargo, las razones principales son:
= Los sistemas eléctricos que estan interconectados a través de la red eléctrica. Dado que, es un
proceso integrado en donde la falla de cualquier componente tiene consecuencias ain mas
importantes.
= El equipo eléctrico conectado dado que es mas sensible a las variaciones de la calidad de la
energia. Estos contienen controles basados en microprocesadores y dispositivos de
electronica de potencia, siendo consideradas Cargas no Lineales (CNL).
= El creciente uso de bancos de capacitores en la industria en busca de mejorar el factor de

potencia aportando un aumento en los niveles arménicos de los sistemas eléctricos.

Como se ha dicho anteriormente las redes eléctricas se han visto forzadas a soportar cargas sensibles
y cargas no lineales que contienen un alto contenido arménico; provocando asi la aparicién de
problemas en la red, y, por ende, en las demas cargas conectadas a él. Para evitar esto, se busca evadir
disminuir la presencia de armonicos. Uno de los métodos mas utilizados es mediante la
implementacién de filtros pasivos y activos, considerando estar dentro de los limites de distorsion

armonica permitidos en una sefial eléctrica.



1.1 Planteamiento del problema

La presencia de dispositivos electrénicos de potencia, por ende, cargas no lineales, se manifiestan en
la red trayendo consigo diferentes fendmenos eléctricos que no se pueden despreciar debido a los
efectos negativos que puedan provocar en el sistema. De acuerdo con las caracteristicas de operacion
de estos dispositivos son consideran como fuentes de armonicos. Por ejemplo, si en el sistema de
estudio se tiene un bajo factor de potencia y debe optimizarse; al tener una fuente de armdnicos el
proceso se torna complicado, por consecuencia, es necesario replantear la metodologia de correccion

factor de potencia ante condiciones armdnicas en un centro de carga.

1.2 Justificacion
En la industria eléctrica, la mayoria de los centros de carga tienen implementado uno o mas motores
en los cuales se manifiesta un bajo factor de potencia, debido a las grandes cantidades de potencia
reactiva requeridas. Las soluciones implementadas durante mucho tiempo ante condiciones cercanas
a las sinusoidales es el dimensionamiento de los bancos de capacitores. Sin embargo, ante la
condicion de armonicos en el sistema, la capacitancia efectiva de los bancos reduce la frecuencia de
resonancia del sistema y esta puede interactuar con la fuente de arménicos, dando lugar al fenémeno
de resonancia, el cual puede ser perjudicial para distintos equipos eléctricos, ya que, da lugar a

sobrevoltajes y sobrecorrientes no deseadas.

Ademas, el cambio constante de los bancos de capacitores conlleva una gran pérdida econémica.
Grandes cantidades de dinero estan asociadas a los disturbios en la industria, por ejemplo, la salida
de operacion de una linea de produccion, que requiere varias horas para operar nuevamente, se
traduce en pérdidas mercantiles. Mas aun, con los lineamientos de los codigos de red para centros de

cargas, una mala calidad de la energia puede hacer acreedores a los clientes de multas insostenibles.

A continuacion, se muestran algunos tipos de consumidores que requieren forzosamente equipos de
acondicionamiento para mantener un buen nivel de calidad de energia eléctrica:

e Sistemas de informacidn que utilizan equipo de computo.

e Departamentos de paramédicos y bomberos.

e Empresas publicas (Gas, agua, energia eléctrica).

e Aeropuertos.

e |nstituciones financieras.
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e Departamento de policia, entidades gubernamentales.

e Empresas de semiconductores, entre otras similares.

e Transporte publico, como lo es el sistema de transporte colectivo metro, el trolebus, etc.
e Industriales como acereras, papeleras, etc.

e Todo tipo de industria que en sus procesos de automatizacion utilice electronica.

Actualmente, tanto en las industrias como en las entidades de los centros urbanos se utilizan
constantemente aparatos de naturaleza electronica. La implementacion de un filtro es una manera de
mitigar las componentes armonicas presentadas en la red eléctrica. Ademas, reduce los efectos
resonantes en el sistema. Esto mejora la calidad en la energia y evita posibles sobre corrientes y sobre
voltajes.

Siendo asi, con un estudio detallado del fendbmeno en cuestion se debe cumplir con criterios
establecidos en el Codigo de Red buscando la manera de verificar y garantizar la operacion dentro
de los estandares de operacidn en condiciones estables para abastecer la demanda total de las

necesidades de consumo eléctrico en un centro de carga de distribucion.

1.3  Objetivos
1.3.1 Objetivos generales

La finalidad del presente trabajo es encontrar un camino efectivo para corregir alguna perturbacion
0 variacion ya sea de voltaje o de corriente en el lado de la carga, que pudieran afectar los
requerimientos minimos establecidos en el codigo de red. Proponer soluciones para corregir estos
disturbios, y con ello, lograr un suministro de energia eléctrica que cumpla con los criterios de
eficiencia, calidad, continuidad, confiabilidad, seguridad y sustentabilidad del Sistema Eléctrico
Nacional como lo dictan los apartados CONE 9 y CONE 6 del Cadigo de Red, haciendo referencia

a los temas de factor de potencia y distorsion armonica.

1.3.2 Objetivos especificos

a) ldentificar la problematica de las diversas fuentes de armonicos mediante un estudio de
cargas.

b) Llevar a cabo un estudio de resonancias.
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c) Disefiar un banco de filtros pasivos para mitigar los armdnicos de corrientes y voltajes,
mejorando asi el factor de potencia de un centro de carga.

d) Apegarse a las recomendaciones especificadas en CONE 6 y CONE 9 del Cédigo de red para
corregir el factor de potencia ante condiciones arménicas y garantizar una calidad energética.

1.4 Hipotesis

Realizar un estudio de calidad de la energia dedicado exclusivamente a la distorsién armdnica del
voltaje y corriente, permite identificar los posibles armonicos y efectos resonantes en la red. Las
condiciones de resonancia en un sistema se pueden presentar debido a la presencia de armonicos. Sin
embargo, al implementar filtros pasivos se reducen los fendmenos de resonancia y se mitiga la
presencia de arménicos, se establece asi una metodologia y recomendacion para cumplir con los

estandares de calidad de energia.

1.5 Estado del Arte

Desde los afios 80 hasta nuestros dias el termino calidad de la energia ha sido ampliamente utilizado.
El concepto se refiere a una gran cantidad de disturbios individuales de los sistemas eléctricos de
transmision, distribucidn e incluso sistemas industriales. La mayoria de estos disturbios que pudieran
caer dentro del término calidad de energia no son necesariamente nuevos, lo que actualmente se hace
es tratar de englobar varios problemas en uno solo, el cual, se relaciona directamente con la eficacia
del suministro de energia, entre ellos se encuentran las variaciones de voltaje, frecuencia, forma de

onda sinusoidal, entre otros.

Existen diferentes soluciones a los problemas de calidad de la energia, cada uno con sus diferentes
caracteristicas y aplicaciones. Por ejemplo, en sistemas de transmision [2] se menciona un método de
solucion mediante la instalacion de controladores FACTS (por sus siglas en inglés Flexible AC
Transmission Systems). Son dispositivos capaces de mejorar e incrementar el desempefio y la
capacidad de transmision de los sistemas de potencia. Los controladores méas conocidos son los SVC
(por sus siglas en inglés Static Var Compesator). Estos controladores compensan inicialmente las
cargas pesadas, ademas, de que mejora la estabilidad utilizando una rapida regulacion de voltaje.

Por otra parte, se sabe que las componentes armonicas se presentan en sistemas de distribucion debido

a las cargas no lineales que aisladas o agrupadas presentan niveles de distorsion, para los cuales debe

12



de disponerse de equipos mitigadores en el punto de acoplamiento comun (PCC) que compensen las

perturbaciones generadas.

De forma general la compensacion de la potencia reactiva se ha afrontado mediante la instalacion de
dispositivos pasivos. En el caso de la potencia reactiva se emplean bancos de capacitores mientras
que, para la reduccion de la distorsion armonica, los dispositivos méas frecuentemente instalados en

las redes de distribucion son los filtros pasivos.

Normalmente, estos ultimos son circuitos LC resonantes conectados en paralelo con la carga y
sintonizados a la frecuencia del armonico dominante. Otros tipos de filtros pasivos pueden ser de
bloqueo de armonicos, paso banda o paso bajo. En el disefio e instalacion de estos filtros es preciso
considerar la topologia de la red para evitar la aparicion de resonancias a otras frecuencias armonicas
[3]. Los equipos disefiados para compensar la potencia reactiva pueden enlistarse en: filtros pasivos,
filtros activos de potencia y bancos de capacitores hibridos, que son una combinacion de los
anteriores. La eleccion para cada caso particular de uno de esos tipos depende de las necesidades

técnicas y econdmicas del proyecto.

En [4] se aplica un filtro LCL pasivo que puede filtrar los armdnicos producidos por convertidores
electronicos de potencia. Por otra parte, en [5] implementan un filtro pasivo de armonicos para la
aplicacién de ciclo convertidor de seis pulsos, sin embargo, para esto hay que considerar precauciones
especiales, como son: Recopilacion y analisis de datos, problemas y soluciones, etapa de filtrado,
implementacién y verificacion. Un ciclo convertidor produce frecuencias multiples impares de la
frecuencia fundamental. Es decir, los armoénicos principales que se pueden presentar son desde la

tercera armonica, seguida de ellas estan las 52 72 92 11z2etc. [6].

Las redes eléctricas constan regularmente de inductores, capacitores e impedancias, por lo que,
siempre habré resonancias en el sistema. El problema inicia cuando la resonancia provoca el aumento
de distorsion de la sefial de voltaje o corriente. La resonancia puede surgir por el aumento de
armonicos en la sefial. En [7] usan armoénicos de potencia activa para detectar resonancia armonica.
En [8] usan un sistema de filtro de potencia pasivo (PPF) simple para mitigar la resonancia armonica
ya que comprimen en gran medida el deterioro de los equipos eléctricos. Existen diferentes
topologias de los filtros activos, tales como: LC, LCL y LLCC. Usando estas topologias [9] se realiza

un estudio comparativo con relacion a la distorsion armoénica.
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En [10] utilizan un filtro de potencia activa en derivacion (por sus siglas en inglés SAPF) para una
Microred (MG) establecida en PV. Este filtro aplica un controlador PI para regular el voltaje de CD
de este. Mediante simulaciones lograron observar que la distorsién armonica se minimizaba. En [11]
se propone un filtro de potencia activa de serie hibrido en conjunto con un controlador PI basado en

redes neuronales artificiales.

Generalmente, el disefio de los filtros se realiza mediante la topologia de disefio a lapiz y papel, sin
embargo, en [12] se disefian los filtros mediante el método de Algoritmos Genéticos (AG), el cual
consiste en emplear métodos evolutivos y con la ayuda de un software obtener los filtros RC activos
de manera sofisticada y a una rapidez mayor. En [13] se emplea un método de deteccion de
armanicos basado en el Principio Ortogonal del Triangulo (TOP), este tiene un célculo bajo, tiempo
de ejecucidn rapido, menor complejidad de implementacion computacional y proporciona un método
simple para detectar la corriente de referencia. Usando este principio, se disefia un filtro de potencia

activa con bajo costo y gran rendimiento.

Los armonicos se encuentran presentes en la iluminacion eléctrica, en [14] se realiza un analisis de
distorsion arménica en fuentes de iluminacion LED, con base en esos resultados obtenidos la
iluminacién LED tiene presencia de terceros arménicos, los cuales representan mas del 80% de la
distorsion y un THD mayor al 150%. Para corregir esto, las luminarias contienen controladores con

filtros para la reduccion de los armdnicos.

Para la medicion en sistemas trifasicos como factor de potencia, potencia promedio, arménicos, entre
otras se usan sondas que usan transformadores de corriente, sin embargo, en [15] se aborda la
sustitucion de estas sondas por una sonda Rogowsky (sondas construidas usando transformadores de
voltaje) e incluye un circuito disefiado especificamente para obtener las respuestas de amplitud y
fases requeridas. En [16] se implementa un sistema de medicion de armonicos portatil que permite
la captura de los datos en sitio y la identificacidn precisa de los armdnicos mediante una transformada

rapida de Fourier.

La importancia de analizar las diferentes fuentes de distorsion armonica que se puede presentar en
un sistema eléctrico tiene diferentes soluciones a implementar, la clave esta en elegir el método mas
adecuado para que este cumpla con los requerimientos establecidos en normas internacionales y por

supuesto, con el Codigo de Red.
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CAPITULO 2

CALIDAD DE LA ENERGIA

2.1 Definicion de calidad de la energia

Los usuarios de la red energia eléctrica buscan un servicio confiable y seguro, que no presente un
peligro para ellos y para sus equipos, por lo tanto, las empresas suministradoras de energia tratan de
ofrecer una sefial eléctrica sinusoidal, con una frecuencia fundamental de 60 Hz sin distorsion alguna.
El concepto de calidad de la energia tiene muchas definiciones segun el marco de referencia. Es decir,

desde la perspectiva del proveedor o usuario.

Desde el punto de vista del proveedor, la calidad de energia eléctrica se define como confiabilidad y
se demuestra usando estadisticas. Por otro lado, desde la perspectiva de la carga, la calidad se define
como las caracteristicas de la potencia suministradora que permite que los equipos trabajen
correctamente. Otra definicion es: Cualquier problema de energia que se manifieste en desviaciones
de voltaje, corriente o frecuencia que resulten en fallas o mal funcionamiento de la parte

suministradora o del equipo del consumidor final [17].

La definicion acorde al estandar IEEE 1159 es: “El concepto de alimentar y conectar a tierra equipos

sensibles de una manera que sea adecuada para el funcionamiento del equipo”. [18]

La calidad de energia puede definirse desde dos perspectivas diferentes, segun se trate de suministro
o consumo de electricidad. La calidad de energia en el generador suele referirse a la capacidad del
generador de producir energia a una frecuencia de 60 Hz y con una variacion nula. Mientras que
calidad de energia en distribucion y transmision hace referencia al voltaje suministrado que se

mantiene dentro de un rango de mas o menos 5% [19].

Generalmente se hace referencia a la calidad de la energia como Power Quality. No obstante, se sabe
que la potencia es una relacion proporcional entre el voltaje y la corriente. Por lo general, es la sefial
de voltaje la que se aborda para mantener el voltaje de alimentacién dentro de ciertos limites y

cumplir con los estandares de calidad.
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2.2 Terminologia para la descripcion de disturbios

El termino de disturbio, en calidad de energia se conoce como disturbio de la frecuencia fundamental
(power frequency disturbance). Este tiene dos clasificaciones segun el tiempo de duracion que tenga.
Es decir, hay disturbios de corta y larga duracion. Estos disturbios pueden llegar a durar desde un
ciclo completo hasta varios segundos o incluso minutos. La ventaja de estos disturbios es que son
lentos y por tanto se pueden medir utilizando equipos de instrumentacion. A continuacion, se describe

brevemente los principales disturbios que afectan a la calidad de la energia eléctrica.

2.2.1 Caida de Voltaje (Sags)

Es una variacion de corta duracion. Representa una disminucion en magnitud de entre 0.1y 0.9 [P.U]
del voltaje en a.c durante periodos de 0.5 ciclos a 1 minuto. Una caracteristica de esta perturbacion
es que el voltaje vuelve a la normalidad después del sag. El periodo de duracién puede depender
también del tiempo de liberacion de la falla que se presente. Este tipo de perturbaciones se deben a
la energizacion de cargas muy pesadas, arranques de motores de induccion, fallas de linea a tierra,
transferencia de energia, etc., que son las que resultan con dafios mas severos. Los sags son las
principales razones de un mal funcionamiento de los dispositivos eléctricos por bajo voltaje.

La Figura 1 muestra la forma de onda de voltaje durante un sag de voltaje debido a una falla en la
red, se observa que aproximadamente en 2.5 ciclos, la caida se mantuvo hasta que algun dispositivo

de proteccion es accionado e interrumpe la falla.

-~

Voltaje RMS [%]
100
0.0
-100
Tiempo [sl
50 100 150

Figura 1. Voltaje Sags causado por una falla monofésica a tierra.
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2.2.2 Sobrevoltaje (Swell)

Al igual que los sags, entra en las perturbaciones de corta duracion. Al contrario de los sags, este tipo
de perturbaciones representa un aumento de magnitud entre 1.1y 1.8 [p.u] de voltaje de C.A. durante
un periodo de 0.5 ciclos a 1 minuto. En la Figura 2 se muestra la forma de onda de voltaje en donde
se observa un aumento en 1.5 p.u durante 2.5 ciclos de duracion. En forma general, estas
perturbaciones se presentan cuando ocurre una falla monofésica a tierra (SLG), las fases en donde no
se presenta dicha falla tienden a tener un aumento temporal del voltaje. Ademas, también se pueden

presentar por energizar o desenergizar banco de capacitores.

Voltaje RMS [p.u]

Tiempo [ms]

a 50 100 150

Figura 2. Swell de voltaje.

2.2.3 Interrupciones (Interruption)

Las interrupciones son variaciones de corta y larga duracién de voltaje. Las de corta duracion son las
que persisten menos de 1 minuto. Se dice que ocurre una interrupcion de corta duracion cuando la
fuente de energia o la corriente de carga disminuye a 0.1 [p.u]. El tiempo de duracion depende del
tiempo de operacidn de los equipos de proteccion, sin embargo, la mayoria de los equipos no exceden
de mas de 1 minuto para operar. La Figura 3 muestra la forma de onda de voltaje donde se presenta

una interrupcion de 180 segundos.
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Figura 3. Interrupcion de larga duracion, de 3 minutos.
Estas interrupciones en la industria traen pérdidas de produccion y, ademas, el tiempo de espera en

que se restaura el servicio eléctrico.

Algunas veces para solucionar estos problemas se instalan equipos como fuentes de alimentacion
interrumpida, por sus siglas en ingles UPS (Uninterruptible Power Supplies). Otra solucion es instalar
otro alimentador con un interruptor a altas velocidades, con el objetivo de cambiar directamente al
alimentador alternativo en el momento que detecte una interrupcion en el sistema y asi no se quede

sin alimentacion.

2.2.4 Desplazamiento en DC (Offset)

La presencia de una tensién o corriente continua en un sistema de alimentacion de corriente alterna
se denomina "desajuste de corriente continua". Este fendmeno puede producirse como resultado de
una perturbacién geomagnética o debido al efecto de la rectificacién de media onda. Y, tiene como
consecuencias que los equipos tales como, transformadores tengan un proceso de sobrecalentamiento
y saturacion debido a corrientes de d.c circulando en ellos [20]. La Figura 4 a) muestra una sefial
puramente sinusoidal sin ningun disturbio ni desplazamiento. En cambio, la Figura 4 b) tiene un

incremento en el voltaje de d.c.

v A v A

w

ANANANNNS
VARV,

Figura 4. a) Sefial sinusoidal normal. b) Sefal sinusoidal con 5V de offset DC.

2.2.5 Muescas (Notching)

Las muescas como se muestra en la Figura 5, se producen por el comportamiento normal de los
dispositivos electronicos de potencia, estas se producen cuando la corriente se conmuta de una fase

a otra. Segun el estandar IEEE 1159 durante este periodo, se produce un cortocircuito momentaneo
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entre dos fases. La gravedad de la muesca en cualquier punto del sistema viene determinada por la

inductancia de la fuente y la inductancia de aislamiento entre el convertidor y el punto que se controla.

A
rVOItaje RMS [v]

a /N a

/ \"\ \l
\\\ / \\ /J \ >
\ / \ Tiempofs]
\ \/ ' /

Figura 5. Muescas de Voltaje.

2.2.6 Ruido (Noise)

El ruido se manifiesta en sefiales eléctricas indeseadas, las cuales se superponen en las sefiales de
voltajes y corrientes. Frecuentemente se producen debido a una mala conexion de los conductores a
tierra, implicando que el ruido no tenga salida del sistema y se almacena dentro, provocando asi,
problemas y deformaciones en la sefial como se observa en la Figura 6 a) y 6 b). Generalmente se
pueden mitigar implementando filtros disefiados a un ancho de banda menor a 200 kHz, o usando

transformadores de aislamiento [21].

Sefial sinusoidal pura Sefial sinusoidal con ruido

Figura 6. a) Sefial fundamental. b) Sefial fundamental con ruido.

19



2.2.7 Armonicos (Harmonics)

Segun la norma CFE L0000-70 [22], una armonica de voltaje es: Voltaje sinusoidal de frecuencia
igual a un maltiplo entero de la frecuencia fundamental del voltaje de suministro. Sin embargo, los
armonicos no solamente son voltajes, también pueden ser sefiales de corriente. Estos son conocidos

como un problema en la calidad de energia en estado estable.

Los parametros se clasifican por tres parametros, que son: orden (n), frecuenciay secuencia. El orden
establece la relacion que hay entre el armonico y la frecuencia fundamental. Ademas, indica que tan
grande es el armonico con respecto a la fundamental. De la ecuacion (1), Furmsnico iNdica la

frecuencia del armdnico de orden n, Y Frynaamenta: indica la frecuencia fundamental del sistema.

F armoénico (1)
n=——
Ffundamental

Una armoénica de orden “n” esta definida como una sefnal de frecuencia de “n” veces la frecuencia
fundamental con magnitud E, y angulo 6,,, como se muestra en la ecuacion (2).
fn(t) = F,cos (nwt + 6,) 2

En la Figura 7 se muestra una sefial a una frecuencia fundamental de 60 Hz y un arménico de orden
3. La frecuencia de esta sefial armonica es de 180 Hz. Es decir, la frecuencia es 3 veces mayor que la
fundamental. La frecuencia total es una combinacion de la frecuencia fundamental més cada una de

las armodnicas.

Magnitud [V] 4
- (Onda fundamental 60[Hz]
—— Onda deformada

= Tercera armonica 180[Hz]

Figura 7. Sefial fundamental vs Sefial armonica.
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2.2.8 Inter armoénicos

A diferencia de las armdnicas, los inter armonicos son sefiales que no son multiplos enteros de la
frecuencia fundamental (60 Hz). Estas sefiales inter armdnicas por lo general, tienen sus origenes por

las conversiones de frecuencia y en otras ocasiones, varian con la carga.

La distorsion interarmonica es un tipo de distorsion de forma de onda que suele ser el resultado de
una sefial sobrepuesta en la sefial de voltaje por equipos eléctricos como convertidores de frecuencia
estaticos, motores de induccion y dispositivos de generacidn de arco. Los ciclos convertidores (que
controlan grandes motores lineales utilizados en equipos laminadores, cementeros y mineros) crean
algunos de los problemas més importantes de las fuentes de alimentacion interarmonica. Estos
dispositivos transforman el voltaje de potencia en un voltaje de C.A. de una frecuencia menor o

mayor que la de la frecuencia de suministro.

El efecto mas notable de la interarmonica es el parpadeo visual de monitores y luces incandescentes,
ademas de causar un posible calentamiento e interferencia en las comunicaciones. Las soluciones

para la interarmonica incluyen filtros, sistemas UPS y acondicionadores de linea.

2.2.9 Fluctuaciones de Voltaje (Flickers)

El cambio de intensidad de la iluminacion es denominado como parpadeo (flicker). Estas variaciones
en los niveles de iluminacion llegan a ser notables y/o molestas para los usuarios y en algunos casos
provocan posibles consecuencias médicas. Este parpadeo es subjetivo y depende de cémo lo perciba

cada persona.

El efecto del parpadeo depende tanto de la frecuencia como de la magnitud de las fluctuaciones de
voltaje que causan estas variaciones. Estas varian segun lo especificado por la norma ANSI C84.1
en un rango de voltaje de 0.9 a 1.1 p.u. Muchas veces suele ocurrir que el parpadeo se confunde con
los efectos que producen los armonicos. Sin embargo, los arménicos son multiplos de la frecuencia

fundamental y la gama de frecuencias son demasiado altas para que el ojo humano las perciba.

Dado que las fluctuaciones de voltaje son fundamentalmente diferentes del resto de las anomalias de
la forma de onda, se ubican en una categoria aparte. Una fluctuacion de voltaje como se muestra en
la Figura 8, es una variacion sistematica de la forma de onda de voltaje o una serie de cambios
aleatorios de voltaje, de pequefias dimensiones, concretamente entre 95 y 105% del valor nominal a

una frecuencia baja, en general por debajo de 25 Hz.
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Figura 8. Fluctuaciones del voltaje.

Cualquier carga que exhiba variaciones significativas de corriente puede causar fluctuaciones de
voltaje. Los hornos de arco son la causa mé&s comun de fluctuacion de voltaje en el sistema de
transmision y distribucion. Un sintoma de este problema es el parpadeo de luces incandescentes. La
eliminacion de la carga problematica, el traslado del equipo sensible o la instalacion de
acondicionadores de linea de alimentacion o dispositivos UPS son métodos para resolver este
problema.

2.2.10 Desbalance de voltaje

El desbalance de voltaje es la variacion de voltaje en el que las magnitudes de voltaje y los angulos
de fase entre ellos no son iguales. Si los voltajes y corrientes de un sistema trifasico tienen la misma
magnitud y el desfase entre ellas es de 120° ver Figura 9 a), se dice que el sistema es simétrico o
balanceado, si no cumplen con estas caracteristicas se dice que el sistema esta desbalanceado como

se muestra en la Figura 9 b).

Figura 9. a) Sistema trifasico balanceado. b) Sistema trifasico desbalanceado.
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Segun lanorma IEEE 1159, define el desbalance de voltaje como la desviacién maxima del promedio
de los voltajes o corrientes trifasicos, dividida por el promedio de los voltajes o corrientes trifasicos,

expresadas en porcentaje.

La definicion que se elige como la més acertada es, la relacion entre el componente de secuencia
negativa o cero y el componente de secuencia positiva. El que un sistema este desbalanceado
generalmente depende de las cargas desbalanceadas conectadas a nivel distribucion. Los desbalances
de voltaje se presentan en el sistema en forma de calentamiento de los equipos. Mientras mayor sea
el desbalance, las causas son mayores. Se producen fallas en el sistema debido a que este suministra
energia a cargas monofasicas y trifasicas, lo cual implica que estas cargas no sean balanceadas, Yy,

por ende, producen flujos de corrientes de secuencia cero y de secuencia negativa.

2.3  Sistemas de referencia para mediciones de calidad de la energia

De la necesidad de comparar la sensibilidad de los equipos a perturbaciones en el sistema surge la
necesidad de medir la calidad del servicio eléctrico mediante una representacion de datos. Para esta
representacion se utiliza un plano x-y, en el cual se captura el tiempo de duracion (eje x) y magnitud

del evento presentado (eje y), ya sea sag, swell, interrupciones, etc.

2.3.1 Curva CBEMA

La curva CBEMA por sus siglas en inglés, fue desarrolla por Computer Business Equipment
Manufacturers Association. Esta curva, ilustrada en la Figura 10, tiene un disefio comin para
presentar los datos de la variacion de la calidad. La operacién nominal de los equipos debe ubicarse
dentro de la zona limitada por las curvas. Si los puntos obtenidos se encuentran por arriba de la curva
superior suponen causas de un mal funcionamiento debido a fallas de aislamiento, sobretensiones y
sobrexcitacién. Los puntos por debajo de la curva inferior implican causas de perdida de carga, o
sobretensiones [23]. Y si los datos se encuentran en la zona limitada por ambas curvas, se dice que

estan operando de manera estable.

23



Porcentaje nominal de voltaje RMS

400

—~ Tolerancia de voltaje {---—-—-" ;

100 = 5 : 106
g0 L. smovene ‘ = 87
302 i

O pttil P
0.001 0.01 i 1000 ¢
0.1 ms Ims 833ms O0.1s 05s 2s

Tiempo en ciclos y segundos

Figura 10. Curva CBEMA.
La curva de la grafica muestra la magnitud y duracién de las variaciones de voltaje en el sistema
eléctrico. La region entre los dos lados de la curva es la envolvente de tolerancia dentro de la cual se

espera que los equipos electronicos funcionen de manera confiable [24].

2.3.2 CurvalTIC

Esta curva fue desarrollada y publicada por el Technical Committee 3 (TC3) del Consejo Industrial
de Tecnologia de la informacion (por sus siglas en inglés Informacion Technology Industry Council
ITIC). Es basicamente el mismo principio de funcionamiento que la curva CBEMA, a diferencia de
ella, es que se utiliza para diferentes equipos y no solo computadoras, es decir, contempla un espectro
mas extenso del comportamiento de los equipos industriales. Consecutivamente esta curva ITIC
relevo a la curva CBEMA, y al igual que la primera, tiene 3 zonas de operacion: regién prohibida,

region sin dafios y region de no interrupcion como se observa en la Figura 11.

Esta curva es aplicable para equipos cuyo voltaje nominal es de 120V RMS. Con respecto a los
parametros que utiliza en estudios de calidad de la energia son solo dos, la magnitud del disturbio y
el tiempo de duracion. Esta curva permite tener registros de dias, semanas o afios para evaluar el

comportamiento de los equipos y concluir si se tienen problemas de calidad de energia.
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Figura 11. Curva ITIC.
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CAPITULO 3

CODIGO DE RED EN CENTROS DE
CARGA

De acuerdo con lo dictado en el Cddigo de Red [25] “En tanto no se cuente con una Norma Oficial

Mexicana sobre Calidad de la energia, se debera cumplir con los siguientes criterios ”:

a) Todos los centros de carga deberan asegurarse de que en los puntos de conexién a la red no
existan distorsiones ni fluctuaciones en el voltaje de suministro causadas por sus
instalaciones mas alla de lo especificado en las Tablas 1, 2, 3 y 4 que se muestran en este
apartado.

b) Los centros de carga especiales deberan cumplir con los limites especificados de distorsion
armonica en corrientes, fluctuacion de voltaje (flicker) y desbalance de corriente. Las
Centros de carga convencionales deberan cumplir con los limites especificados de

desbalance de corriente Unicamente.

Conforme al Manual Regulatorio de Conexion de Centros de Carga [26] se entendera por Calidad de
la Energia a la condicion en que la energia eléctrica es suministrada a los equipos y dispositivos de
los Centros Carga con las caracteristicas y condiciones adecuadas, que les permita mantener su

operacion continua, sin que se afecte el desempefio de estos ni provoque fallas a sus componentes.

3.1 Cdbdigo de Red aplicado en el Sistema Eléctrico Nacional (SEN)

De acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica (LIE), el Cédigo de Red [25] es un documento que
fue emitido por la Comision Reguladora de Energia (CRE), en el Diario Oficial de la Federacion
(DOF) en abril del 2016. El cual, contiene los requerimientos técnicos minimos necesarios para
asegurar el desarrollo correspondiente a las disposiciones administrativas generales que establecen
los criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y sustentabilidad de todos
los procesos asociados con el Sistema Eléctrico Nacional. Ademas, establece reglas de medicion,

control, acceso y uso de infraestructura eléctrica.
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3.2 Cumplimiento del Cédigo de Red

El Codigo de Red es aplicable y obligatorio para centros de carga en alto y medio voltaje, ademas de
todas las industrias eléctricas y/o comercios que estén conectados al SEN. Esta obligacion se debe a
que todo el Sistema Interconectado Nacional no se encuentra completamente mallado y un impacto
en algun punto de la red afecta a todo el sistema. Con la ayuda del Cddigo de Red se busca la manera
de verificar y garantizar la operacion dentro de los estandares de operacion en condiciones estables
para abastecer la demanda total de las necesidades de consumo eléctrico.

Los requerimientos técnicos, conocidos como el “nivel adecuado de confiabilidad”, buscan cumplir
con los adecuados niveles de voltaje, frecuencia, factor de potencia, calidad energética, intercambio
de informacion, control y coordinacion de protecciones, de manera que pueda soportar la
contingencia sencilla mas severa sin violacion de limites operativos.

La vigilancia y cumplimiento del Codigo de Red es responsabilidad de la CRE, garantizando ademas
de la correcta operacion de la Red Nacional de Distribucion (RND), la interconexion de centrales
eléctricas, la conexion de los centros de carga, planeacion y medicion de la red.

Actualmente la version vigente del documento es la RESOLUCION Num. RES/550/2021 de la
Comision Reguladora de Energia por la que se expiden las Disposiciones Administrativas de Carécter
General que contienen los criterios de eficiencia, calidad, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional: Codigo de Red. Emitida por el DOF el Viernes 31 de
diciembre de 2021.

3.3 Cdbdigo de Red para los centros de carga

3.3.1 Disposiciones generales de conexion de centros de carga (CONE)

El Cddigo de Red [25] expone 15 criterios técnicos requeridos por los Centros de Carga conectados
en medio y alto voltaje para lograr una satisfactoria conexion al SEN. Cada uno de ellos deben

aplicarse y estar bajo observancia al punto de conexion.

Los criterios CONE se encuentran relacionados con el Manual Regulatorio de Requerimientos
Técnicos para la Conexion de Centros de Carga [26] (Manual Regulatorio de Conexion), donde
ademas se establece que los requerimientos se deben cumplir tanto por los Centros de Carga

conectados al SEN, asi como también por los nuevos centros solicitantes.
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Del cual, este trabajo se hace referencia al cumplimiento de los Criterios CONE 6 y CONE 9 debido
a la relacion que existe entre factor de potencia ante condiciones no sinusoidales y la distorsion

armonica.

3.3.2 Criterios para la conexion de los centros de carga

CONE 6.- “Los Centros de Carga deberan cumplir con los requerimientos de factor de potencia

’

contenidos en el Manual Regulatorio de Conexion de Centros de Carga.’

Se establece que el estado operativo normal de los centros de carga en alto voltaje debe mantener un
factor de potencia con una medicion cinco minutal. Los limites deberan estar entre -0.95 y 1.0, se
debe cumplir con al menos el 95% del tiempo durante un periodo mensual. Después de 10 afios, entre

0.97 en atraso y 1.0. el requerimiento es de al menos el 97% del tiempo mensual.

Para tensiones iguales o menores a 35 kV se mide en el punto de acoplamiento comudn de conformidad
con las “Disposiciones administrativas de caracter general en materia de acceso abierto y prestacion
de los servicios en la red nacional de transmision y las redes generales de distribucion de energia

eléctrica”

CONE 9.- “Respecto a la Calidad de la energia, el Manual Regulatorio de Conexion de Centros de
Carga y demas regulacion aplicable estableceran los requerimientos técnicos que los Centros de
Carga deben cumplir respecto a indicadores como: Distorsion Armonica Total, fluctuaciones de

’

voltaje (flicker) y Desbalance de Corriente.’

Los Centros de carga convencionales, es decir aquellos que por sus caracteristicas no presentan un

impacto en calidad del servicio, deben cumplir con los limites de desbalance de corriente.

Por otro lado, los Centros de Carga especiales, que por sus procesos impactan en la calidad del
servicio del resto de los usuarios conectados al sistema eléctrico, ya sea por la variabilidad de la
demanda o por su alto contenido armonico. Debiendo cumplir con los limites especificados por la
norma CFE L0000-45, de distorsién armédnica en corrientes, fluctuacion de voltaje (flicker) y

deshalance de corriente.

La Tabla 1 muestra los limites maximos permisibles de la distorsion de corriente, para niveles de
voltaje de 69 kV-161 kV, y, la Tabla 2 muestra lo niveles maximos permitidos de distorsién arménica

para niveles de voltaje menores de 69 kV segun el estandar IEEE 1159 [18].
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e Distorsién armonica de corriente

Tabla 1. Limites de distorsion armdnica maxima permisible en corriente para tensiones de 69kV a 161kV [22].

Impedancia relativa o Limites para compot;jr:jtg ?rmc’)nicas impares en Distorsion arménica total de

razon de CC (IIC—L") <11 | 11a16 | 17a22 - 23a34 | > 34 demanda en % (%DATD)
Leceng 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 25
ZOSILIc_c <50 35 | 175 1.25 0.5 0.25 4.0
50< ILICL <100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100< IICi <1000 6.0 2.75 2.5 1.0 0.5 7.5
fee ;1000 75 | 35 3.0 1.25 0.7 10.0

L

Tabla 2. Limites de distorsién arménica maxima permisible en corriente para tensiones menores o iguales

de 69KV. [22]

Impedancia relativa o (I;Ol'rgei:telzf para componente armonicas impares en Distorsion arménica total de
razén de CC (IIC—LC) <11 ] 11a16 | 17a22 | 23a34 | >34 | demandaen % (%DATD)
If_f<2° 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20< II_L <50 70 | 35 2.5 1.0 0.5 8.0
50< ITL <100 100| 45 4.0 15 0.7 12.0
100< IIC_LC <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
IIc_Lc >1000 150 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

Donde:

I; = Corriente Maxima de Carga, correspondiente al promedio de las corrientes de demanda méaxima
de los ultimos 12 meses. Si no se dispone de este valor, se asume la corriente nominal de los

transformadores de corriente del equipo de medicion del suministrador.

I.. = Corriente de Corto Circuito en el punto de acometida.

%DATD = Porcentaje de distorsién armonica total de demanda.

Los limites establecidos son para el caso méas desfavorable de operacion normal. Para arranque de
hornos eléctricos de arco, que toman un tiempo maximo de un minuto. En ningln caso se permiten

corrientes de carga con componentes de corriente directa.
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e Flickers

Las variaciones por minuto, en acometidas en medio y alto voltaje en estado estacionario.

Tabla 3. Limites de fluctuaciones de voltaje [27].

Indicador Limite
Py <1
Py < 0.65
d; < 3.3% durante el cambio de tension par mas de 500ms
d, <3.3%
Amax < 4% Sin condiciones adicionales
< 6% Para equipo que es conmutado manualmente
< 7% Para equipo que es conmutado hasta dos veces al
dia.

P,; — Indicador de variacion de voltaje de corto plazo. Expresada severidad de la fluctuacion durante

un periodo de 10 min, siendo P;; = 1 el umbral de irritabilidad.

P;; — Indicador de variacion de voltaje de largo plazo. Expresa la severidad de la fluctuacion durante

un periodo largo de 2 horas, empleando valores sucesivos de Ps;.

d, — Caracteristica de cambio de voltaje, AV (t). Es el cambio de voltaje RMS evaluado de fase a
tierra como un valor simple para cada medio periodo sucesivo entre cruces por cero de la fuente de
voltaje entre intervalos de tiempo en los cuales el voltaje esta en condiciones de estado estacionario

hasta 1 segundo.

d. — Cambio de voltaje en estado estacionario, AV c. Es la diferencia entre dos tensiones medidas de

fase a tierra y en estado estacionario separados por una caracteristica de cambio de voltaje.

dnsx — Caracteristica de cambio de voltaje maxima, AVmax. Es la diferencia entre los valores

maximos y minimos de la caracteristica de cambio de voltaje.
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Desbalances de corriente

Tabla 4. Limites de fluctuaciones de voltaje [27].

Impedancia relativa o
razon de CC (’C—C)

Desbalance (%)

Lee 51000
Iy,

I Menor a 1kV | De 1kV a 35kV | Mayor a 35kVD
Leeco 5.0 2.5 2.5
Iy,

20< ke <50 8.0 4.0 3.0
I,

50< ‘¢ <100 12.0 6.0 3.75
I,

100< IT <1000 15.0 7.5 4.0
L

20.0 10.0 5.0

3.4 Caracteristicas de los diferentes tipos de carga

Los sistemas de distribucion forman una parte esencial de los sistemas eléctricos de potencia debido

a que toda la potencia generada se tiene que distribuir a los usuarios finales. Estos usuarios finales

demandan potencia para diferentes tipos de cargas. La determinacion de las cargas eléctricas es el

punto inicial para identificar y solucionar los problemas técnicos que se presenten en un sistema de

distribucion.

Las clasificaciones de los tipos de carga en sistemas de distribucion son:

a) Residencial: Este tipo de cargas utilizan sistemas de distribucion monofasicos y la

b)

electrificacion de las zonas rurales es mas econdmica en comparacién con las zonas urbanas

y suburbanas.

Comercial: Por lo general son ubicadas en las zonas céntricas de las ciudades, como lo son

centros comerciales, edificios, etc. La densidad de carga es un poco mayor a la residencial.

Industrial: Estas cargas dependeran si son industrias pequefias o grandes. Las pequefias por

lo general se consideran como comerciales. Las grandes industrias en algunos casos llegan a

requerir una conexion a sistemas de alto voltaje.

Otra clasificacion para las cargas de acuerdo con la Ley de la Industria Eléctrica son las siguientes:

Carga CIL: Consumo de los Centros de Carga incluidos en un Contrato de Interconexion Legado

(CIL) que reciben energia eléctrica directamente de la Central Eléctrica incluida en el mismo
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Contrato de Interconexion Legado, sin transmitir la energia eléctrica por la Red Nacional de
Transmision y las Redes Generales de Distribucion, y que estén en posibilidad de recibir energia
eléctrica del SEN a través del Punto de Conexion.

Carga Contratada: Demanda contratada por el usuario fijada con base en sus necesidades de
operacion. Para fines de los estudios de conexion de nuevos centros de carga, este termino se refiere

a la capacidad indicada por el solicitante.

Carga Convencional: Carga demandada por un centro de carga que por las caracteristicas de sus
procesos no presentan distorsiones armoénicas, variaciones de voltaje e indices de parpadeo (Flickers),
depresiones o abatimientos (Sags) o sobretensiones (Swell) con impacto en la calidad del servicio al

resto de los usuarios conectados al Sistema Eléctrico Nacional.

Carga Especial: Carga demandada por un Centro de Carga en alta 0 media voltaje y que por las
caracteristicas propias de sus procesos presentan distorsiones armonicas, fluctuacién de voltaje y
desbalance de corriente mas alla de los limites establecidos en el Cddigo de Red vigente, aun cuando
dispongan de filtros y controladores para Calidad de la energia. La carga especial es similar a nuestro
caso a desarrollar.

A parte de las clasificaciones antes mencionadas existe otra clasificacion. Esta depende
especificamente del comportamiento de la impedancia con relacion al voltaje aplicado. A esta

clasificacion se le conoce como cargas lineales y no lineales.

3.4.1 Cargalineal
Una carga lineal se rige por la Ley de Ohm, es decir. La corriente que fluye por los conductores es
proporcional al voltaje, esta proporcion es conocida como una impedancia constante.

i(t) = @ )

La relacién de la ecuacion (3) es lineal, por lo tanto, se puede conocer facilmente la caida de voltaje
en el sistema si se tiene una carga lineal. Cuando esta presente una carga lineal, se dice que el voltaje
y la corriente se encuentran en fase solo si la reactancia inductiva es igual a 0 (X;, = 0).

Una excepcion de la carga lineal en las cuales el voltaje y la corriente no estan en fase es, si en el
sistema se encuentran cargas capacitivas o inductivas, ya gque en estos casos la corriente se adelanta

con respecto al voltaje en una carga capacitiva, y, la corriente se atrasa con respecto al voltaje en las
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cargas inductivas. Un ejemplo de carga lineal puede ser un motor de induccion o lamparas

incandescentes.

3.4.2 Carga no lineal

Por otra parte, los sistemas con alto contenido de carga no lineal (CNL), son susceptibles de tener
serios problemas de armdnicas. Las CNL son aquéllas que generan armonicas derivadas de su propio
principio de operacion que esta basado en la rectificacion de forma de onda (por ejemplo, la
conversion de c.a. a c.d.). Ademas del incremento de los dispositivos de control y de electronica
como pueden ser: variadores de velocidad electronicos, arrancadores progresivos electronicos, PC’s,
UPS, balastras, soldadoras, hornos eléctricos, copiadoras, etc. Estas nuevas tecnologias estan
presentes en practicamente todo tipo de industria como la industria automotriz, industria quimica,
industria papelera, industria azucarera, industria del vidrio, industria del acero, servicios, etc. y su

ndmero va en aumento. [28]

El cddigo Eléctrico Nacional (NEC) mexicano define la carga no lineal como “Una carga donde la
forma de onda de la corriente de estado estable no sigue la forma de onda del voltaje aplicado”. En
otras palabras, se dice que una carga no lineal es aquella que su impedancia cambia con respecto al
voltaje. Este cambio de voltaje indica que la forma de onda de la corriente consumida por la carga
no sera sinusoidal incluso si el voltaje aplicado si lo es. Las corrientes no sinusoidales estan
constituidas por sefiales armonicas que provocan una distorsién del voltaje, el cual trae como
consecuencia fallas en las cargas conectadas al sistema. A mayor distorsién de la sefial, la corriente

armonica es mayor.

La carga no lineal puede ser representada como una fuente de corriente en paralelo, y cada una de
ellas opera a diferentes frecuencias, por lo que su espectro no es puramente sinusoidal como se

observa en la Figura 12.

Un ejemplo de equipos que resultan perjudicados debido a las cargas no lineales y, por ende, a los
armonicos producidos son los transformadores de distribucion. El sobrecalentamiento es el efecto
principal y, para su solucion deben ser mitigados o se reemplaza por transformadores disefiados para

filtrar un rango especial de armdnicos.
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Carga no lineal

Voltaje
Corriente

Figura 12. Forma de onda distorsionada por rectificador de 6 pulsos.

Algunas cargas no lineales son:

Convertidores estaticos, es decir, aquellos equipos que en su disefio incluyen electrénica de potencia,
transformadores, motores u otros equipos magnéticos, hornos de arco, alumbrado fluorescente, etc.
La peculiaridad de estos equipos es que el orden de sus arménicos es h = 6k + 1, es decir, h=5, 7,
9, 11, 13, etc. Donde k es un numero entero y la forma de onda se cambia dependiendo el nivel de

distorsion como se muestra en la Figura 13.

a) Sefial de corriente con alta b) Sefial de corriente con baja
potenciay un THD=32.6% potencia y un THD=67.4%

Figura 13. Formas de onda del convertidor trifasico de fuente de tension de seis pulsos [29]
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CAPITULO 4

ARMONICOS EN SISTEMAS
ELECTRICOS

Los problemas de armonicas presentados en un sistema de potencia son causados por diferentes
factores, como son: la presencia de cargas no lineales, variadores de velocidad, interruptores de
circuito, saturacion de transformadores, equipos con electronica de potencia, equipos de oficina y
domésticos en gran volumen, ldmparas LED, etc. Y como consecuencia trae consigo
sobrecalentamiento en los equipos y por ende reduccion de la vida util, apertura de fusiles e
interruptores, falla en capacitores, etc. Ademas, pueden producir resonancias en los componentes
RLC del sistema.

De acuerdo con el Cdédigo de Red se describe una armdnica como la tension o corriente sinusoidal
de frecuencia igual a un multiplo entero de la frecuencia fundamental de la tension o corriente de

Suministro Eléctrico.

4.1 Analisis armonico
El analisis armonico consiste en calcular magnitudes y fases de las sefiales presentes en el sistema,
y, con ello se obtiene su espectro armonico. Las sefiales estudiadas son sumas de senos y cosenos
que tienen frecuencias igual a multiplos de la frecuencia fundamental, estas caracteristicas son
representadas por las series de Fourier. Ahora, para poder calcular magnitudes y fases de las series
de Fourier es necesario aplicar transformadas de Fourier a dichas series. Esta transformada consiste

en un analisis frecuencial de la sefial, donde la variable principal es la frecuencia.
4.1.1 Series de Fourier

Una funcion periodica de periodo T puede ser representada por una serie trigopnométrica como se

muestra en (4). Donde nw, se denomina la enésima armonica de la funcion periddica, vy, la
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. 2
componente de frecuencia angular fundamental se expresa como w, = 27 f, =?”, ya que la

frecuencia es el inverso al periodo [30].

1
f@) = 7o + a, cos(wyt) + a, cos(Qwyt) + -+ + by sin(wgyt) + by 4
La representacion mas corta es mediante la sumatoria.
1 - _
f) = an + Z a, cos(nwyt) + b, sin(nwgyt) (5)
n=1

Para que una funcion se pueda representar mediante una serie de Fourier, la funcion debe de cumplir
con las siguientes condiciones [31]:

e Funcidn periddica

e Continua en un intervalo

e Acotada

e Enun periodo cualquiera debe tener un ndmero finito de méximos y minimos, y un nimero

finito de discontinuidades.

Otra de sus representaciones es mediante los coeficientes C, y 8, los cuales estan en funcion de a,,
y b,,. Donde a,, y b,, se denominan coeficientes de Fourier de f(t). Los coeficientes C, y 6,, se

conocen como amplitudes armonicas y angulos de fase respectivamente.
2 . 1 . —1(bn
C, = /an2+bn ; Co=3a9; 6, =tan 1(;) (6)
f(t)=Cy+ 2 Cp cos(nwot — 6,) @)
n=1

Por ejemplo, una serie periodica que se puede representar mediante series de Fourier es la de una

sefial de corriente no sinusoidal como la ecuacién (8) o bien como la ecuacion (9).

N
8
i(t) = 2 I, cos(nwyt + &) (®)
n=1
i(t) =1I; cos(wit + @1) + I, cos(w,t + @,) + -+ + I, cos(w,t + Dy) ©)

4.1.2 Transformada de Fourier

Hay ocasiones en que las sefiales no siempre seran periodicas. Por ejemplo, en una funcién periodica

de periodo T; cuando T se aproxima a infinito la sefial deja de ser periddica, a medida que T aumenta,
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los armonicos tienden a acercarse infinitamente y su amplitud se vuelve infinitesimal, es decir, el

espectro de la sefial pasa de ser discreto a continuo.

De lo mencionado anteriormente, podemos destacar que la transformada de Fourier es un anélisis
frecuencial e indica como se distribuye la energia o potencia (dependiendo el tipo de la sefial) en
funcion de la frecuencia. La representacion de la transformada de Fourier se expresa como la

ecuacion (11).

F(w) = f x(t) etdt (10)

Resolviendo la integral presentada anteriormente para una funcion x(t) en especifico se obtiene la
representacion de la sefial en el dominio de la frecuencia. La magnitud de |F(w)| se le conoce como

espectro de magnitud y puede obtener un espectro frecuencial para w.

Dicho de otra forma, las series de Fourier en forma exponencial discreta son periédicas en el dominio
de la frecuencia, mientras que las exponenciales continuas pierden esta caracteristica. Sin embargo,

para términos de este trabajo no es de nuestro interés, por lo que, no se profundiza en el tema.

4.1.3 Sefiales armonicas
Comunmente las arménicas mas conflictivas son las de orden impar, siendo estas la tercera, quinta,
séptima, novena, onceava, etc. Estas se encuentran presentes en convertidores y variadores de
velocidad conectados en media tension. Estas sefiales tienen un patron alternado que también es
aplicable en las armonicas de corriente y se expande a cualquier orden de arménicas presentes en un

sistema trifasico balanceado [32].

De lo mencionado anteriormente, las arménicas presentes en sistemas balanceados tienen relacion

directa con las componentes de secuencias positiva, negativa y cero. Se supone entonces que:

I, =1cos(hdy,) (11)
I, = I cos(héy) (12)
1, = I cos(hd,) (13)
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Entonces, para que sea un sistema trifasico balanceado se tiene:

6, = wt (14)
8, = wt — 120° (15)

(16)
5. = wt + 120°

De esta manera, para los diferentes valores de h son:

Para h=1, resulta secuencia (+)

I, = 1cos(8,) =1 cos(wt) a7
I, = Icos(6,) =1cos(wt —120°) (18)
I. =1cos(8,) = Icos(wt + 120°) (19)
Para h=2, resulta secuencia (-)
I, = 1cos(26,) =1cos(2wt) (20)
I, = I cos(26,) = I cos( 2wt + 120°) (21)
I. =1cos(26.) =1 cos(2wt — 120°) #2
Para h=3, resulta secuencia (0)
I, = 1cos(36,) =1cos(3wt) (23)
I, = 1cos(36y) = 1 cos(3wt) (24)
(25)

I. = 1cos(36,) =1 cos(3wt)
De aqui en adelante se repiten las secuencias quedando asi la Tabla 5 que describe dicho
comportamiento. Asi, el comportamiento de las armonicas es similar al comportamiento de las
secuencias; es por esta razon que, ante la presencia de armonicas en la corriente del sistema, se tienen
corrientes que circulan de una manera similar a las corrientes de secuencia.

Tabla 5. Relacion entre las secuencias y las arménicas.

secuencia (+) O] (0) (+) “) 0) (+) (O
armonica 1 2 3 4 5 6 7 8 ...

414.1 32 Armoénica

Del cual, las corrientes armonicas de ordenes multiples de la tercera armonica se suman al neutro de
los conductores generando asi una corriente elevada. En la Figura 7 se observa que la sefial de onda
fundamental tiene una amplitud 3 veces la 3ra arménica, la suma de la sefial fundamental y la tercera

armonica resulta en una sefal distorsionada.
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4142 52 Armonica

Siguiendo la secuencia anteriormente mencionada, resulta que la 5% armonica de voltaje es de
secuencia negativa y se puede observar graficamente en la Figura 14. Este orden de armonicas es una

de las principales armonicas presentadas en los equipos electronicos.

Magnitud 4
Onda fundamental
—— Onda deformada
——— Quinta armonica

Tiempo

Figura 14. Sefal fundamental con su quinto armanico.

4.1.4 Distorsion armodnica

La distorsion que comdnmente tiene una forma de onda sinusoidal es definida como la desviacion de
la sefial en estado estable en rangos de frecuencia de 60 0 50 Hz [33]. Para medir que tan distorsionada
se encuentra una sefial de su onda fundamental se calcula la Distorsion Armoénica Total (por sus siglas
en inglés THD). Dependiendo el porcentaje de distorsion de la sefial de voltaje o corriente se

identifica el nivel de riego que producira en los equipos, como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Niveles de distorsion arménica total y sus consecuencias en el sistema.
THD de una sefial de voltaje
% Operacion
THD<5 Normal
5<THD<8  Distorsion armonica significativa. Se pueden presentar anomalias

en los equipos.
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THD>8 La distorsion arménica es importante. La probabilidad de que se
presenten anomalias es mayor.
THD de una sefial de corriente
THD<10 Normal
10<THD<50 Puede existir un aumento de temperatura, que Como consecuencia
trae un sobredimensionamiento de los cables y fuentes.

THD>50 Las anomalias en los equipos son méas probables.

La distorsién armonica se puede representar mediante un espectro arménico completo con
magnitudes y angulos de cada armdnico individualmente; este espectro es la descomposicion de una
sefial en sus armonicos en el dominio de la frecuencia. Ademas, con la Distorsion Armonica Total se
puede observar que tan distorsionada se encuentra una sefial de su onda fundamental. Esta relacion

de cuantificar la distorsion de la sefial de voltaje o corriente se expresa como:

0 VZ
n=2"'n 26
THDy, = v (26)
1
— (27)
Yn=2In
THD, = I—
1

El factor de potencia esta intimamente ligado a la distorsién arménica. A mayor nimero de
armonicos, el factor de potencia disminuye proporcionalmente [34]. Esta consecuencia es un
problema de gran impacto en los sistemas eléctricos, ya que indica que la eficiencia de los equipos
para entregar potencia a la red no es la adecuada. A continuacion, se observa la relacion entre la
distorsion armonicay el factor de potencia, la cual deriva de tres diferentes casos dependiendo de las

caracteristicas de las sefiales.

4.2 Andlisis de circuitos en condiciones de voltaje y corriente sinusoidales

En un circuito lineal trabajando en condiciones sinusoidales, la corriente va a tener una respuesta
sinusoidal pero desfasada.
e(t) = Epsxcos (wot) (28)
i(t) = Lypsx cos(wot + @) (29)

Para poder realizar todo el analisis se tiene que recordar algunas definiciones basicas, como son:
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4.2.1 Potencia instantanea para condiciones sinusoidales

Se conoce que la razon de cambio de la energia con respecto al tiempo en términos de voltaje y
corrientes es la definicion de potencia, y como unidad de medida son los watts. La potencia absorbida
en un instante de tiempo es el producto de la caida del voltaje instantaneo (en volts) y la corriente
instantanea entregada a la carga (en Amperes). En este caso, la corriente se encuentra atrasada con
respecto al voltaje. Si el &ngulo fuera positivo, se entiende que la corriente esta en adelanto con

respecto al voltaje.

p(t) = e(t) - i(t) = Epnaxcos (wot) - Iipax cos(wot + @) (30)

p(t) = Enaxlmaxcos (wot) cos(wot + @) (31)

Con la propiedad trigonométrica cosAcosB =

N | =

[cos(A — B) 4+ cos (A + B)] se realizar la

operacion.

1
p(t) = Epsxlmax '3 [cos(wot — wot — @) + cos(wyt + wot + P)]

EmaxIma
p(t) = % [cos(@) + cosQRuwyt + D)] (32)

De esta expresion se observa que la potencia instantanea consiste en dos partes independientes, una
parte estable, la cual dependeréa de la carga y la segunda senoidal, que oscila al doble de la frecuencia

fundamental.

4.2.2 Potencia Media para condiciones lineales

El valor medio de la potencia es el promedio de la potencia instantanea en un cierto periodo T, y se

expresa como.
T

1
== J p(O)dt (39

0

(34)

T
p= lf Eméxlméxcos (CD) + Eméxlméxcos (Zwot + ¢) dt
2 2
0
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A simple vista se puede decir que el resultado de la integral serd constante, ya que, la parte estable
no depende del tiempo y la parte sinusoidal es periddica, y la potencia media de una sefial periodica
es cero.

p= Eméxlmé; COS(‘D) (35)

Por lo tanto, debido a que esta potencia promedio no cambia con respecto al tiempo, es méas sencillo

de medir mediante un wattmetro.

4.2.3 Voltaje RMS para condiciones lineales

Es una medida de efectividad que expresa un valor constante que transmite la misma potencia
promedio a una carga que una fuente variable de manera periodica. Es decir, es un valor que de
voltaje o corriente en c.a que produce el mismo efecto de disipacion de calor que su equivalente de
voltaje o corriente en valores promedio. Para el caso de una sefial de voltaje su expresion matematica

es la siguiente:

T

1
VRMS = FJ e(t)zdt (36)
0

Resolviendo la expresion anterior para una sefial sinusoidal de voltaje se tiene lo siguiente.

T
1
Viws = |7 | (Emxcos (ot))?de
0

2 T

E. .
Vems = m;x jcosz(wot) dt (37)
0

Realizando la integral mediante un cambio de variable y utilizando la propiedad trigonométrica de

14cos (2x)

cos? @ = se obtiene el resultado final del valor eficaz para una sefial sinusoidal de voltaje.

El procedimiento es similar para una sefial de corriente.

E. ..2[1 sin(Qw,t)|”
VRMS:\/ max l_T+ ( 0) I
T |2 4 |,
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max (38)

Vems =
V2
Para la corriente el procedimiento es similar.

T
1
Ipps = Tf(lméxcos (wot + P))?dt
0

2 T

L.
IRMS = m;_'x fcosz(wot‘l‘ (p) dt
0

I..%[1 sin(Rwot + 2"
IRMszjmaxI” (200t +20) l

T |2 4 0

I max (39)

4.2.4 Potencia aparente para condiciones lineales
Por definicion, se tiene que la potencia aparente es el producto del voltaje y corriente en valores

RMS. Esta definicidn aplica a sefiales sinusoidales no sinusoidales.

S = Vrus * Irus (40)
Si ambas sefiales son puramente sinusoidales como en este caso, la expresion queda como:
_ EmaxImax (41)
2

4.2.5 Factor de potencia para condiciones lineales

Es una relacion entre la potencia Gtil necesaria para realizar un trabajo y la potencia suministrada por
parte de CFE u otra dependencia. Este mide el porcentaje de energia de uso que es utilizada por una
carga.

Para este caso, en sefiales puramente sinusoidales el factor de potencia se expresa como:

(42)

_ P
f.p.= S

Entre el voltaje y la corriente hay solo un angulo de fase, por lo que, el factor de potencia se puede

calcular como el coseno del angulo de fase; que comunmente es referido al factor de desplazamiento
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cos (). Este factor va a depender del tipo de carga, es decir, si se encuentra en adelanto o en atraso

dependiendo si es una carga capacitiva o inductiva respectivamente.

P (43)
f.p.= = =cos (P)
S
Cuando la sefial es puramente sinusoidal el cos (@) y el factor de potencia coinciden.
P (44)
cos(®) = ——
VP? +Q?
4.3 Analisis de circuitos en condiciones de voltaje sinusoidal y corriente

no sinusoidal (Power Harmonics)

En un circuito lineal trabajando en condiciones sinusoidales y no sinusoidales, la corriente va a tener

la siguiente respuesta:

e(t) = EpsxCos (wpt) 45)

N
i(t) = Z I, COS(nwot + (pn) (46)
n=1

4.3.1 Potencia instantanea

De las expresiones anteriores se obtiene que la potencia instantanea resulta como:

N
p(t) = Ejpaxcos (wot) - Z I, cos(nwyt + @)

n=1

N
p(t) = Ejpaxcos (wot) - I; cos(wot + @;) + Z I, cos(nwot + @) * Ejpsxcos (wpt)

n=2
E I E ..1
p(t) = m;x ! cos(®;) + —— ! cos(2wot + @)
N
+ Z I, * Ejmaxcos (wot) cos(nwot + &y,)
n=2
E .1 E. ..1
p(t) = 2221 cos(@;) + 2L cos(2wot + D)

N
E sl
+ Z m;x  [cos(wot — (nwot + @,)) + cos(wpt + nwet + @,,)]

n=2
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Eméxll Eméxll

p(t) = > cos(®,) + > cos(Ruwyt + ®)
& Eppa]
+ Z m;x = [cos((l —n)wet — ®,) + cos(1 + n)wyt + <I>n)]
n=2

(47)

4.3.2 Potencia media

Para la potencia promedio, dado que la segunda parte de la potencia instantanea es oscilante, la
potencia promedio de esta sera cero. Por lo tanto, la potencia media dependera Gnicamente del primer

armonico de la sefial de corriente, es decir de la sefial fundamental.

Eméx I 1 (48)

P= > cos(®;)

4.3.3 Corriente RMS

La definicion es la misma que el voltaje RMS, lo que cambia dependiendo de las caracteristicas de
la sefial es el resultado final. Es decir, algebraicamente el analisis se hace méas extenso debido a que

la corriente ya no es puramente sinusoidal.

T

1
IRMS = Tf l(t)zdt

0

(49)

N N
(50)
i(t)? = z I,, cos(nwot + @) - Z I, cos(mwyt + D)
n=1 m=1

i(0)? = Z Z I, L, [(cos(mayt + ®p))(cos(mayt + ®,))]

+ cos(mwyt + @, + (nwot + @,))]

N N
L1
i(t)? = Z Z n2m (cos((m — n)wot + @y, — P, ) + cos((Mm + Nwot + Dy + P, )  (B1)

n=1m=1
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Suponiendo que en la ecuacién anterior m = n, la expresion se reduce a:

N
L2
i(t)? = z - (14 cos(2nwyt + 29, )) (52)

La integral de dicha ecuacidn resulta mas simple de resolver. Consecuentemente, se tiene que:

1oL 1%
Ipus = T,f Z%dt + ?.f z cos(2nwyt + 2@, ) dt (53)
0 n=1 0 n=1
JZh=1 I’
Irms = T

(54)

4.3.4 Potencia Aparente

Con base en las expresiones anteriores, para este caso se tiene que la potencia aparente se expresa en

PR (55)
Eméx_ Zn=11n

términos matematicos como:

S =
V2 V2
Em ’Zrl\llzl Inz (56)
S = B E—

Del resultado obtenido se puede decir que, la potencia aparente dependera de la sumatoria de todos

los armdnicos, a diferencia de la potencia promedio, que solo depende de la frecuencia fundamental.
4.3.5 Factor de potencia

Tomando en consideracion la potencia aparente calculada previamente, se tiene que la relacion del

factor de potencia queda expresada en los siguientes términos:

- cos(d,)

f _ P I
p=g= — 57)
1‘ n=1'n

Para este punto se observa que aparece otra expresion diferente al factor de desplazamiento (FD =
cos(®,)) y se conoce como factor de distorsidn (D). Dicho factor tiene la caracteristica que siempre

debe ser < 1. En el caso anterior no se observa claramente, ya que el factor de distorsién para una
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sefial de corriente sinusoidal es 1. Asi mismo, mientras mas pequefio sea el porcentaje de distorsion,

se entiende que el nimero de armonicos es grande, Yy, por tanto, el factor de potencia disminuye.

Iy

(58)
(N

Las ecuaciones para la obtencion de la potencia reactiva en presencia de armonicos son las siguientes:

D=

Eméxll .
Q =——sin(¢1) (59)

2

E. ..l E. ..l 2
52=P2+QZ=( m;xl'COSCDl) +( m;xl-sindJl)

2

Eoaxl
= ( m;x 1) - (cos? @, +sin? @,)

2 2
_ Emax™ 11

(60)

(61)

(62)

Al respecto, el triangulo de potencia difiere con respecto al triangulo de potencia en condiciones
sinusoidales, este se observa en la Figura 15. En el cual, el tridngulo considera la nueva componente

de distorsion producida (D), y, como consecuencia la potencia aparente también cambia y esta es
representada como S1.

S1

o
|
|

-

P

Figura 15. Triangulo de potencia (Diagrama fasorial).
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P
cos(®) = (63)

VP24 Q% + D?

Por lo tanto, para corregir el factor de potencia no es posible solamente incluyendo un banco de

capacitores, debido a la presencia de distorsiones es necesario conectar un filtro pasivo o activo.
Debido a que se analiza el sistema con presencia de armonicos, las sefiales tienen cierto porcentaje

de distorsion, el cual se puede obtener con la ecuacion (57).

4.4 Analisis de circuitos en condiciones de voltaje no sinusoidal y

corriente no sinusoidal

En un circuito lineal trabajando en condiciones sinusoidales, tanto el voltaje y la corriente tendran

respuestas con contenido armonico.

M (64)
e(t) = z E,cos (wyt)
m=1
N
i(t) = Z I, cos(nwyt + @) (65)
n=1
4.4.1 Potencia instantanea
M N
p(t) = Z Epcos (wot) - ) I, cos(nwyt + @y,)
m=1 n=1
N M
p(t) = Epicos (wot) - I,y cos(wet + D) + Z z I, E;, cos(mwgt) cos(nwyt + @y,)
n=2m=2 (66)
— Emllnl COS((Dl)
2
+ Emaxh cosRwyt + ;)

2

+ z Z L fm [cos((m — n)wot — @) + cos((m + N wet + @,)] (67)

n=2m=2

4.4.2 Potencia promedio

Del resultado anterior que la potencia promedio se expresa como:

Enql
P = —m; L cos(®,) (68)
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La cual, va a depender de las sefiales fundamentales de voltajes y corrientes.
4.4.3 Voltaje RMS

Para un voltaje con componentes arménicos, la expresion es similar a la corriente RMS en el caso B.
M 2
V _ Zm:l Em (69)
RMS —
V2
4.4.4 Potencia aparente

En este caso, la potencia dependerd de todos los armonicos, tanto de las sefiales de voltajes y

corrientes.

(BB [T
S = 5% (70)

Eppax? - 1,2 \/Z%=1 Epn’ \/Zﬁﬂ I,?
§% = + : (71)
4 2 2
§2 = (P2 + Q?) + D?

4.45 Factor de Potencia

Mientras mas armaénicos estén presentes en el sistema eléctricos, el factor de potencia se ve mas

afectado.

f = B = Eml]nl ' COS(¢ )
. D. S 3 3 1 (72)
Ym=1Em” |Xn=1ln

Observando los tres casos aqui mostrados, se nota que el factor de distorsion (D) no es el mismo,

aunque el factor de desplazamiento si se mantiene igual.

Emllnl

(BB [T

D =

(73)

Estas sumatorias presentadas anteriormente son utilizadas para el calculo del espectro arménico, el

cual, resulta de un previo analisis de Fourier o también conocido como analisis armonico.
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4.5 Compensacion del factor de potencia

En el sistema eléctrico se tiene equipos electromecanicos constituidos por devanados y bobinas, las
cuales necesitan de energia reactiva para producir sus campos magnéticos y asi operar
adecuadamente. La presencia de cargas inductivas y capacitivas trae como consecuencia un desfase
entre el voltaje y la corriente y como consecuencia el factor de potencia se ve afectado

Generalmente la compensacion del factor de potencia (f.p.) en sistemas eléctricos tanto de

distribucion, como industriales, se enfocan en el dimensionamiento de los bancos de capacitores.

e Meétodo simplificado para determinar el nivel de compensacion de energia reactiva
1. Conociendo los datos de cos(®;)
2. Conociendo el - cos(®,) deseado
3. Potencia activa media de la instalacion
Ejemplo:
La potencia activa es de 300kW, f.p., = 0.76 y el valor deseado es de f.p., = 0.97, entonces,

utilizando la ecuacion 68 se calcula el valor del banco de capacitores.

Q. = P - (tan(cos~1(FP;)) —tan(cos 1(FP,))) (74)
Q. = 300kW - (tan(cos~1(0.76)) — tan(cos~1(0.76)))

Por lo tanto, Qc = 181.2 kVAR

Nuestro banco de capacitores sera de 182 kVAR. Sin embargo, se toma un banco aproximado que

este estandarizado.

En este ejemplo, se muestra que para compensacion de reactivos se puede hacer un analisis
cuantitativo de manera muy sencilla ante condiciones sinusoidales, sin embargo, ante condiciones no
sinusoidales hay que considerar los posibles efectos de resonancia. Como se vera en el siguiente

capitulo.

4.6  Mitigacion de armonicos

Algunas consecuencias de la presentacion de arménicos en el sistema son que:

e Reduce el factor de potencia
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e Para motores de induccidn, la corriente del rotor cambia dependiendo del contenido de
armonicas producidas por las vibraciones y sonidos periodicos.

e Mal funcionamiento de los relés de proteccidn, por lo tanto, perdida de seguridad.

e Resonancias en serie o paralelo en el sistema

e Errores de medicion

e Capacidad nominal del sistema, su confiabilidad y seguridad disminuyen.

Uno de los métodos de mitigacion de armonicos en un sistema es implementando filtros armonicos.
El objetivo de estos filtros consiste en reducir la amplitud de una o méas frecuencias de corriente o
voltaje. [35]

4.6.1 Filtros Pasivos

Los filtros pasivos compensan a una frecuencia sintonizada, es decir, estos filtros consisten en
reactancias y capacitancias combinadas para que trabaje a una frecuencia especifica; estos filtros se
conocen como filtros LC sintonizados y/o filtros de paso alto. El disefio de estos filtros consiste en
presentar una impedancia pequefia a una frecuencia armdnica sintonizada que la impedancia de
suministro, con el propoésito de que toda la corriente armonica fluya hacia el filtro LC. En otras

palabras, lo que se busca con los filtros pasivo es hacer un barrido de frecuencia.

Por ejemplo, si se conecta una carga no lineal y esta presenta una 5% arménica, se puede disefiar un
filtro pasivo tal que, a la frecuencia arménica presentada la impedancia tienda a un valor aproximado
a cero. Con esto, lo que se consigue es que la armonica aumente tal vez a la armoénica 15 y esta no

afecte a nuestro sistema.

La ventaja de estos filtros es que son muy econémicos, la desventaja es que no permite compensar
a diferentes frecuencias solo a una armoénica en especial 0 a un rango determinado [36].
Convencionalmente solo se usaba este tipo de filtro para compensar los arménicos en el sistema. Sin
embargo, presentaban muchos problemas de resonancia y mal ajuste, lo que traia como consecuencia
una discontinuidad del sistema. Estos inconvenientes fueron mejorados con la implementacion de
filtros de potencia activa en derivacion o en serie. En la Figura 16 se observa el circuito de un filtro

conectador en derivacion.
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Figura 16. Conexion de un filtro pasivo en derivacion al bus de distribucién del sistema.

46.1.1 Filtros sintonizados

Un filtro sintonizado es un filtro pasivo conectado en paralelo al sistema de distribucion general o a
cargas individuales significativas. Reduce el contenido arménico generado por dispositivos no
lineales. Proporciona potencia reactiva fundamental para compensar el desplazamiento del factor de

potencia, coordinando su operacion con la demanda de la carga.

Son instalados en el bus principal de distribucion; su potencia total en pasos es accionada por
contactores, que son comandados por un regulador a la potencia reactiva especifica del sistema, segun

sea la condicion para compensar la demanda. [25]

La frecuencia de sintonia para los filtros debe ser la frecuencia de resonancia, es decir, es aquella a
la que la impedancia del filtro es igual a cero, permitiendo el libre paso de la corriente a través del
filtro.

Por lo general, el valor de la frecuencia de la sintonia se elige ligeramente inferior a la menor
armoénica dominante para que atenle a esta y a las de orden superior. Es entonces que el filtro se
comporta como un elemento inductivo a partir del valor elegido de frecuencia sintonizada, por lo que

las corrientes armonicas de mayor orden ya no son expuestas a resonancia.

Una de las cosas méas importantes a considerar es el valor de la corriente de operacion, pues ademas
de la corriente de potencia reactiva, también esta siendo producida la corriente distorsionante de las
cargas no lineales del usuario. Por esa razon, la corriente soportada por el reactor no debe deteriorar
el aislamiento y mantener su linealidad con sobrecarga armoénica. Para este fin son utilizados

detectores de sobrecalentamiento, y asi detectar una posible importacion excesiva de armonicas.
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Debido al efecto del reactor en serie es importante determinar los limites de operacion de voltaje en
los capacitores. Los limites de disefio para capacitores son establecidos en el estandar 18 -1980 IEEE

Standard for Shunt Power Capacitors.

Tabla 7. Relacién de limites en capacitores con valores nominales.

Voltaje pico 115%
Corriente maxima 180%
kKVAR 135%
Voltaje eficaz 110%

En cualquier instalacion siempre es conveniente tomar en cuenta un dimensionamiento a futuro para
posibles ampliaciones de carga no lineal. De no hacerlo, seria facil exceder los limites de disefio,

provocando una falla.

4.6.1.2  Filtro pasa altas

Un filtro pasa altas RC, deja pasar frecuencias por encima de una frecuencia de corte, mientras que
amortigua de manera significativa las frecuencias por debajo de dicho corte. A muy altas frecuencias,
la reactancia del capacitor es muy pequefia, y el equivalente de cortocircuito puede sustituirse. El
resultado es que V., = Vg, . LaFigura 17 a) muestra la configuracion general de un filtro paso altas,

las Figura 17 b) muestra el comportamiento con respecto a la frecuencia del filtro.

La precision de un filtro depende de la agudeza del corte, o el grado de inclinacion de la curva en la
cercania de la frecuencia de esquina. En f = 0 Hz, la reactancia del capacitor es bastante alta. En

general, las curvas de respuesta mas inclinadas requieren circuitos mas complejos.

Para el circuito del filtro pasa altas simple se deben elegir los valores de R y C a fin de obtener una
frecuencia de corte determinada. En la practica, es mas probable que la decision se base en los valores

de las resistencias y capacitores disponibles comercialmente. [37]
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Figura 17. a) Circuito de filtro paso altas (paso altas) simple. b) Curva de respuesta de filtro paso altas. Donde

cada punto corresponde a -3dB. [37]

El filtro pasa alto de uso més frecuente dentro de los filtros de caracteristica amortiguada es el de
segundo orden. Estos son utilizados para eliminar un amplio rango de frecuencias, y se emplean
cuando las armonicas no tienen frecuencia fija, lo que sucede comdnmente en los ciclos conversores.

La configuracion de este filtro se muestra en la siguiente Figura 18.

Mod (2]

&
CF

Figura 18. Configuracion y comportamiento de un filtro paso alta de segundo orden. [37]

Este filtro, al igual que el sintonizado simple, se sintoniza a alguna frecuencia especifica; pero debido
a gque posee una caracteristica amortiguada, producto de la resistencia en paralelo con la inductancia,
presenta una baja impedancia para la frecuencia de sintonia y superiores a ésta. En otras palabras,
absorbe corrientes armanicas -si existen- de frecuencias desde la de sintonia en adelante. Para

frecuencias menores a la sintonia, el filtro presenta impedancias altas.

4.6.2 Filtros Activos

Los filtros activos se clasifican segun el tipo de conexidon que presenten, pueden ser en serie 0

paralelo. Los filtros activos en paralelo son también conocidos como filtros activos de corriente. Por
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el contrario, los filtros activos en serie son conocidos como filtros activos de voltaje. En la Figura 19
a) se dispone la configuracion de un filtro activo general en paralelo, en la Figura 19 b) es el mismo
filtro, en cambio el tipo de conexion es tipo serie.

T —
SOR ONE M ENO

Figura 19 a) Filtro en paralelo Figura 19 b) Filtro en serie

Para una conexion serie se cancelan los armonicos de voltaje presentes en la red eléctrica, ayudando
asi a mejorar la forma sinusoidal de la corriente. Estos filtros, a diferencia de los pasivos presentan

una solucién dindmica, es decir, se ajusta a los niveles necesarios de compensacion.

El objetivo que tiene el filtro activo en paralelo es eliminar los arménicos de corriente y con ello
mejoran el factor de potencia de la carga. En otras palabras, se encarga de reducir los dos problemas
anteriores; de forma que la corriente que circule por la red eléctrica sea sinusoidal y que el voltaje
aplicado a las cargas también lo sea. Para poder realizar ambos propositos, se emplea la opcion de

disefar un filtro activo mixto.

Estos filtros presentan muchas ventajas a diferencia de los filtros pasivos. Y es que pueden adaptarse
a las diferentes condiciones de carga al igual que de la propia red eléctrica; se reduce también la
posibilidad de que aparezcan resonancias entre la red y el filtro. Ademas de la reduccion de
armanicos, los filtros activos pueden también realizar otras tareas como son la correccién del coseno

de o, es decir, el desfase entre las sefales de voltaje y corriente; y el equilibrado entre las fases [38].

Los diferentes tipos de filtros cumplen un papel importante en los estudios de resonancia, desde los

filtros sintonizados hasta los filtros activos que requieren una mayor complejidad.
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CAPITULOS5

RESONANCIA

5.1 Resonancia

Como se menciond anteriormente, la resonancia se produce tanto en sistemas lineales como no
lineales. Este efecto se origina cuando en un sistema eléctrico se tienen componente inductivos y
capacitivos, tal que, al ser excitado el sistema la reactancia inductiva iguala a la reactancia capacitiva.
En otras palabras, cuando el voltaje y la corriente estan en fase a una frecuencia dada la reactancia
inductiva y capacitiva se anula. La frecuencia en la que se igualan se llama frecuencia de resonancia
fr-
X, =Xc (75)

La reactancia inductiva X; es directamente proporcional a la frecuencia, en cambio X, es
inversamente proporcional a la frecuencia. Es decir, cuando aumenta la frecuencia, aumenta X; y

disminuye X.

Una de las aplicaciones mas comunes de la resonancia es como selector, es decir, la resonancia esta
presente cuando se ajusta la frecuencia de oscilacion de un circuito receptor hasta igualarla a una

frecuencia en especifico.

Existen dos tipos de resonancia, la resonancia serie y la resonancia paralela, para cada combinacion
de L y C, solo existe una frecuencia (en los circuitos en serie y en paralelo) que hace a X, coincidir
exactamente con Xc; esta frecuencia se conoce como frecuencia natural o resonante. Cuando la
frecuencia resonante alimenta a un circuito en serie o en paralelo, X, se vuelve igual a Xc, y se dice

que el circuito es resonante en esa frecuencia [39].

5.2 Resonancia Serie

En la resonancia serie todos los elementos del circuito se encuentran en la misma ramay les circula
la misma corriente, como se muestra en la Figura 20. La ecuacion (76) muestra el equivalente de
impedancia obtenido por dicho circuito. A baja frecuencias la reactancia capacitiva es dominante y

el angulo predominante es de 90° con la corriente adelantando al voltaje y conforme la frecuencia
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aumenta, la reactancia inductiva empieza a ser mas significativa y la frecuencia de resonancia crece

a tal punto que anula la reactancia capacitiva del capacitor.

A esta frecuencia de resonancia la reactancia inductiva y capacitiva son practicamente invisibles y
solo una resistencia R limita la corriente del circuito por lo que I = - consecuentemente los voltajes

del capacitor V; y del inductor V, crecen significativamente, pero con angulos opuestos lo que
ocasiona que se cancelen mutuamente. A frecuencia mayor a la de resonancia la reactancia inductiva
es mas significativa y la corriente atrasa en 90 al voltaje de referencia. La resonancia en serie difiere

de la resonancia en paralelo en su baja impedancia a la frecuencia de resonancia.

1 1
Z =j L+_—='( L——) 76
(w) = jow e I\l o (76)
La magnitud de la funcién anterior tiene un minimo en |Z(w)|=0 el cual constituye un cero de la
funcion:
( L—— ) =0 )
@ wC/)

Por lo que la frecuencia de resonancia sera exactamente igual a:

1
Wy = — (78)
* VIC
VRS IRs
S —
C
R Vs —/—

VLis gL

Figura 20. Circuito LC Serie.

5.3 Resonancia Paralelo

En el caso de la resonancia paralelo todos los elementos tienen el mismo voltaje como se muestra en
la Figura 21, la impedancia del circuito esta dado por la ecuacion (79), a bajas frecuencias la
reactancia inductiva es dominante, conforme aumenta la frecuencia la reactancia inductiva disminuye

y la reactancia capacitiva crece hasta llegar a la frecuencia de resonancia, esta resonancia es similar
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para circuitos series y paralelo, por lo que la resonancia serie y paralelo ocurren con la misma

combinacion de valores de capacitancia e inductancia.

A la frecuencia de resonancia la reactancia inductiva y capacitiva son invisibles y la admitancia total
del circuito depende solamente de la conductancia G, las corrientes I. e Ic alcanzan valores muy
grandes, pero de &ngulos opuestos por lo que se anulan entre si. En la resonancia paralelo, el voltaje

del circuito es limitado Gnicamente por G.

Conforme la frecuencia es mayor a la de resonancia, la reactancia capacitiva comienza a ser
predominante. Por lo tanto, la admitancia del circuito alcanza su minimo en la frecuencia de
resonancia y se vuelve muy grande en frecuencias bajas y altas. En otras palabras, en una resonancia
en paralelo del circuito se convierte en un circuito abierto, lo que indica que es una impedancia
relativamente alta, lo que conduce a una sobretension igualmente alta. Este comportamiento es el
opuesto al circuito en serie, donde la impedancia alcanza su minimo en la frecuencia de resonancia.
Y (@) = joC +— (e 1)

w)=J]w — = wl ——— 79

J Jwl J oL (79)
La magnitud de la funcidn anterior tiene un minimo en |Y(w)|=0 el cual constituye un cero de la

funcion:

(a)C — i) =0 (80)

w, = \/% (81)
7
IPI IIGP [(‘PI IILP
G C L

Figura 21. Circuito LC paralelo.
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Basado en la explicacion anterior se puede decir que cuando la funcién impedancia pasa a ser un
minimo ocurre una resonancia serie y, por otra parte, cuando la funcién impedancia pasa a ser un

maximo, ocurre una resonancia paralela. La Tabla 8 muestra las caracteristicas de la resonancia serie

y paralelo.
Tabla 8. Caracteristicas de la resonancia serie y paralelo
Tipo de Impedancia en Admitancia Polo/Cero De )
. ) ) . Frecuencia
resonancia Resonancia en Resonancia Impedancia LC
Cero para
_ » » - 1Lc
Serie Minima Méaxima Circuito LC serie
para Circuito LC serie
Polo para VvLC
Paralelo Maxima Minima 1/

Circuito LC serie  oo5 Circuito LC paralelo

En general la forma de busqueda de condiciones de resonancia requiere un barrido en frecuencia para
encontrar los extremos de |Z(w)|. Usualmente se hace barrido de frecuencia en la impedancia de puerto
impulsor (driving-point impedance) de un bus, aunque a veces es posible encontrar resonancias en las
impedancias de transferencia. Y se requiere encontrar minimos y maximos de esa impedancia.

Otro método consiste en obtener el barrido de la fase de la funcion |Z(w)| y encontrar los cruces de

fase por cero, donde podria ocurrir resonancia.

yd e
oL .
Vs r
Figura 22. a) Excitacion por voltaje. b) Excitacion por corriente.

En la figura anterior se muestra un circuito LC mixto, el cual es excitado por una fuente de voltaje y
por una fuente de corriente. Este circuito es utilizado como ejemplo para llevar a cabo un barrido en

frecuencia y se obtienen las graficas presentadas en la Figura 23 y 24.
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Parametros del circuito:

Del cual, al hacer uso de los pardmetros anteriores y al utilizar la ecuacion wy =

L = 1[H]
Cs = 1[nF]
C, = 1[nF]

1

7= e obtiene que

Fs=3558.81 Hz. Los resultados de este barrido en frecuencia se muestran en la Figura 23 a), donde se

observa el comportamiento de la impedancia en funcion de la frecuencia.
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_ 200 T T {.} T T
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Figura 23. Resonancia serie.
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Figura 24. Resonancia en paralelo.
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En la Figura 24 se observa un punto resonante en una escala logaritmica a una frecuencia de
Fp=5032.92 Hz para una resonancia en paralelo. Ademas, se puede observar que a baja frecuencia la
reactancia capacitiva es dominante y el angulo es aproximadamente -90° como se observa en la Figura
25), conforme la frecuencia se acerca a 3.5 kHz, la impedancia comienza a decrecer, y el angulo
comienza a incrementar hasta que la impedancia alcanza su valor minimo y el angulo se hace cero,
después de eso la reactancia inductiva comienza a aumentar y la impedancia empieza a crecer.

Nuevamente, conforme la frecuencia aumenta se acerca a su segundo punto resonante 5 kHz aprox.
En ese punto la impedancia alcanza su valor maximo y nuevamente el angulo se hace cero. Con el
aumento de la frecuencia mas alla de 5 kHz la reactancia capacitiva se hace predominante, por lo tanto,

la impedancia decrece y el angulo nuevamente regresa a -90°.

N
o
o

-

o
o
T

Impedancia Z (/Omega)

1 1 Il 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia en Hertz

-
o
o

N
o
o

a1

o
T
1

Angulo (°)
o

19
o
T
|

1 1 Il 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Frecuencia en Hertz

-100

Figura 25. Resonancia circuito mixto.

Cuando el circuito es alimentado ya sea por una fuente de voltaje o una fuente de corriente se puede
observar el voltaje en el inductor en funcion de la frecuencia. Se observa en la Figura 26 que, cuando
el circuito se alimenta con una fuente de voltaje (rojo), el voltaje a través del inductor alcanza un
méaximo a una frecuencia de 3.5 kHz, que corresponde a la resonancia de (Cs + Cp) =2 nF, con L=1
H.

Por otra parte, cuando el circuito se alimenta con una fuente de corriente (azul), el voltaje a traves
del inductor alcanza un maximo a una frecuencia de 5.03 kHz como se observa en la Figura 26, que

corresponde a la resonancia de Cp =1 nF con L=1 H. Aunque el circuito serie-paralelo tiene la
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capacidad de resonar en dos modos diferentes, solo el modo en serie es excitado por una fuente de

voltaje y solo el modo paralelo es excitado por una fuente de corriente.

10°

1072

1074

VL (p.u)

106

10710 I I I
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

f (Hz)

Figura 26. Voltaje en el inductor.

Se puede decir que las fuentes ideales de voltaje y corriente no existen en la practica. Ignorando las
fuentes de corriente arménica. En general, los sistemas eléctricos se alimentan de fuentes de voltaje.
Una fuente de voltaje colocada detras de una pequefia impedancia se comporta como una fuente de
voltaje ideal. Sin embargo, una fuente de voltaje colocada detras de una fuente de impedancia alta se
comporta mas como una fuente de corriente ideal. Por lo tanto, la excitacion requerida para
resonancias en serie o0 en paralelo puede estar presente en un circuito, dependiendo de la topologia y

los parametros de la red.

5.4 Consecuencias de resonancias

La correccidn del factor de potencia con bancos de capacitores puede dar lugar a una resonancia en
paralelo. Esta correccion modifica el factor de desplazamiento, mas no el de distorsion, es decir, los
bancos de capacitores no generan armoénicos, pero afectan la respuesta del sistema y como
consecuencia resulta una resonancia que amplifica el problema de distorsion. Mas, si se lleva a cabo
la compensacion de factor de potencia, en donde existan cargas no lineales, el problema se puede
agravar debido a que la fuente de armdnicos de esta carga no lineal puede interactuar con la frecuencia

de resonanciay el sistema dando lugar a sobrevoltajes no deseados.
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Para solucionar los problemas presentados en una red eléctrica, se plantea el siguiente diagrama de
flujo para los sistemas eléctricos a nivel distribucién con presencia de cargas no lineales que pueden
generar distorsion de la sefial y en algunos casos estas cargas pueden llegar a producir un efecto
resonante en el sistema. En la Figura 27 se puede visualizar un diagrama de flujo que corresponde a

la solucion de armonicos.

Analisis del
Sistema

l

No ¢El sistema tiene
bajo factor de
potencia?

si l 2

Corregir el factor de potencia
dimensicnando el banco de

capacitores adecuado.
3 4
No El sistema Si Identificar qué nimero de
tiene cargas — armonicas estan presentes en
no lineales? dicha carga
6 5

Obtener la matriz Ybus del
sistema mediante algun
software. Considerando las
impedancias de lineas,
transformadores y cargas.

Invertir la Ybus para obtener
la matriz de impedancias
nodales y con elio obtener un
barrido de frecuencias.

8

Dimensionar el filtro pasivo para
mitigar la armonica de la carga,

7

Evaluar resonancia, en puntos
—_—

criticos de la carga no lineal. tomando en consideracion el
banco de capacitores.
9
Fin | Establecer los niveles de voltaje
de de segun el estandar IEEE para
analisis cumplir con el cédigo de red.

Figura 27. Diagrama de flujo para solucion de sefiales armonicas.
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CAPITULO 6

CASOS DE ESTUDIO

6.1 Adaptacién de un banco de capacitor de potencia en un centro de carga

Un banco de capacitor es instalado para la compensacion de potencia reactiva. La aplicacion de
variadores de frecuencia representa un problema directo en el quinto armoénico. Se requiere
determinar el tamafio del reactor requerido y verifique si la operacion del banco de capacitores los
parametros se encuentran dentro de los limites recomendados por IEEE-18. La carga no lineal de
8MVA esta compuesto por convertidores de potencia estatica de seis pulsos. Es decir, las armonicas

presentes son +-6k, que son. 5, 7, 9, 11, 13, etc.

Ejemplo 1: Adaptacion de un banco de capacitores en para un filtro de quinta arménica [31], en la
Tabla 9 se encuentran los datos del sistema.

Tabla 9. Datos generales del centro de cargas.

Datos Valores
Voltaje fase-fase 13.8 [kV]
Banco capacitores | 4.5 [MVAR] a 15[kV]

Carga 8MVA
Armonica 58

Al realizar los calculos para la reactancia del banco de capacitores. Normalmente, la relacion X/R
para este tipo de banco es alta; por lo tanto, se puede ignorar la resistencia.

kV,_;? 152
_ _ _ (82)
X1 MVAR = 45 >0 [Q]

Se calcula el reactor en serie requerido. Los reactores de nucleo de aire suelen tener un X / R relacion

del orden de 30 a 80. Una vez mas, se puede ignorar la resistencia. Utilizando la ecuacion (77) se
obtiene la ecuacion (78).

X, 50

L1 = ﬁ = ? = 20 [.Q.] (83)
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Se determina entonces, si los pardmetros de funcionamiento del capacitor se encuentran dentro de las

recomendaciones IEEE-18-2012. limites remendados. corriente RMS a través del filtro:

. View (1.05)(13\'/8;00)
1

© (Xc-XL)  (50-2)

= 1743 [A] (84)

Se acepta que la corriente armonica de la carga es inversamente proporcional a la corriente

fundamental:
=7 —jgf(‘;agﬁ;a) - %((‘?’1‘;—"%) — 669 4] )
Kes= "= 2~ 10[q) )
Voltaje pico y RMS a través del capacitor:
Vepico = 2(Ver + Ven) = V2(Xerhy + Xesls) (87)

= /2((50x174.3) + (10x66.9))

=J/2(8715 + 669) = 13,271 [V]

Verms = \/(mez + Venx?) (88)

Verms = +/ (8715x2 + 669x2) = 8741 [V]

Si se utilizan capacitores de 8660 V (voltaje de linea a neutro para un sistema de 15 kV), entonces el

voltaje del capacitor es el siguiente:

Yerms — 5772 — 1,009 p. u. (@)

Vcbase 8,660

(Por debajo del limite de 1,1 P.U segln la IEEE-18-2012)

V¢ pico _ 13,271
V¢ pico base \/5(8:660)

= 1.084 p.u (90)

(Por debajo del limite de 1,2 P.U segln la IEEE-18-2012) La corriente RMS a través del reactor es
la suma de todas las corrientes RMS que fluira a través del filtro. El supuesto aqui es que solo el

quinto armanico es involucrado:

Icrms = |12+ 12 = /17432 + 66.92 = 186.7 [A] (91)
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I 186.7
crms — = 1.08p.u.
IC base ( 4500 > (92)

V3(15)

(Por debajo del limite de 1,35 p.u de IEEE-18) Sin embargo, se debe tener precaucion porque un

filtro de armoénicos a menudo sirve como un sumidero de corrientes de frecuencias adyacentes. Sin
un estudio de flujo potencia, es imposible ser preciso sobre la cantidad de corrientes armonicas
(aparte de aquellos para los que el filtro esta sintonizado) que fluirdn a través de él. Por lo tanto, en
célculos aproximados, a veces se utiliza un factor de 1,15 a 1,2. En este ejemplo, se esta dentro

limites, incluso considerando la gama mas amplia:

IC rms

=1.08p.u.(1.2) = 1.296 p.u.< 1.35 p. u. (93)
IC base

La potencia reactiva entregada por el banco de capacitores es:

2 2 2 2
_ (VC rms)(IC rms) _ \/(VC1 + VCS) X \/(IC1 + ICS) (94)
kVAR por fase = 1000 = 1000
_ (8741)(186.7) — 1632
1000

La potencia del capacitor trifasico es:

KVAR porfase = 1632 x 3 = 4896 ~ 4.9 MVAR (95)
La salida total del capacitor se reducira porque el banco de capacitores es de clase de voltaje méas
alto:

13.8 (96)

15

2
MVARyqse = 49 (Z2) = 4.14 MVAR

Por tanto, al considerar la  influencia de los arménicos de carga, la relacion entre la potencia

entregada y nominal es:

KARpor e _ 42 g 59 py o)
kVARpgse 3.8 ) '

Segun el estandar IEEE Shunt Power Capacitors [40] el valor obtenido de la ecuacidon (92) se

encuentra por debajo del limite de 1.35 p.u por lo que se cumple con los limites permisibles.

Hasta este punto, solo se necesita verificar los puntos de resonancia paralelos. Sin embargo, debido
a que la carga asumida no contiene un armonico caracteristico de frecuencia mas baja que el quinto

armonico, realmente no interesa donde se encuentre la resonancia paralela.
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6.2 Condiciones de resonancia y mitigacion en un centro de carga

En un sistema eléctrico con una fuente de C.A. a 110kV, 60Hz y 1000 MV A, el cual estd compuesto
de un transformador de 110-25 kV Y-A, alimentando una carga de 5MVA a un F.P. de 0.8(-), ademas,
este sistema cuenta un banco de capacitores de 3SMVAR. Conjuntamente, se agrega una fuente de

armonicos, la cual se comporta como una carga no lineal. En la Figura 28 se observa el sistema
descrito anteriormente.

Cargas con Recficador

APHASE

o
*SHurre g ]
J_;\I—>
Harmonic |
APHAZE H
current source H

=

SOURLE

9
e

Load
Figura 28. Centro de carga del sistema eléctrico conectado con un banco de capacitores.
Antes de realizar el barrido en frecuencia y el andlisis de resonancia, se analizara el comportamiento
de la sefial de voltaje en el nodo de la carga. Al realizar un estudio del sistema en el dominio del

tiempo se observa una deformacion en la forma de onda de la sefial de voltaje como se muestra en la
Figura 29.

25,00
[kv]

: "MW'

-12,50

-18,75

-25,00

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 [s] 0,10
(file Filtro_pasivo.pl4; x-vart) v:PCC_A Vv:PCC_B Vv:PCC_C

Figura 29. Sefiales de voltaje ante presencia de cargas no lineales.
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Esta deformacion de la sefial se debe a la presencia de arménicos, para conocer el orden de cada uno

de ellos y poderlos mitigarlos, primero se necesita realizar un barrido en frecuencia.

160 n
-160 T T T T T

Figura 30. Espectro armoénico de la sefial de voltaje de la fase A.
De la Figura 30, se observa que las sefiales armonicas presentes en el sistema son de orden 5, 7. Para
saber que armoénica puede llegar a provocar un efecto resonante a nuestro sistema, se realiza un
estudio de respuesta en frecuencia. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 31. En ella se
observa una resonancia cerca de 300 Hz, que corresponde a la 5% armdnica, esta situacion vuelve
vulnerable al sistema, ya que, esa frecuencia puede dar origen a repercusiones debido a una excitacion
externa de corrientes armonicas a esta frecuencia, como son rectificadores y controladores de

velocidad.

0 : i i i ;
Li] 200 400 &00 EDD 1000 (s} 1200

Figura 31. Respuesta en frecuencia del centro de carga y el efecto resonancia.

Con los datos obtenidos anteriormente se concluye que la 5% arménica es la que se necesita mitigar,

por ende, se instala un filtro de 5% armonica como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Centro de carga con filtro para la 5ta arménica.

La instalacion del filtro trae consigo algunas ventajas. Su objetivo principal es mitigar el arménico

que puede causarnos problemas, sin embargo, también ayuda a limpiar la sefial y como consecuencia

mejorar el THD de la sefial. En la Figura 33 se observa que el filtro instalado mitiga la resonancia en

300 Hz y no muestra riesgo de resonancia en las frecuencias mas comunes que se encuentran en el

sistema debido al equipo electrénico.

150

V)~

120+

Figura 33. Respuesta en frecuencia del centro de carga implementando un filtrado de 5% arménica.

Al realizar una comparacion entre el antes y después de la implementacién del filtro pasivo para la

quinta armonica, se corrobora lo que anteriormente se explicd, las sefiales de voltaje tienen menor

distorsion, se observa en la Figura 34.
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Figura 34. Sefiales de voltaje posterior a la implementacion de un filtro pasivo para arménicos de 5% orden.

6.3 Sistema de cinco buses

Un cliente industrial sera atendido mediante la construccion de un alimentador aéreo de 12,5 kV de
tres millas desde un transformador de subestacion dedicado de 138 / 12.5kV. El cliente tendra 5SMW
@ dpf = 0.85 de carga convencional y un variador de velocidad ajustable (ASD) de seis pulsos y
2000 HP. El ASD es conectado a través de un transformador delta-delta (es decir, sin cambio de
fase). El cliente cuenta con un banco de capacitores de 1800 kVVAR en derivacién para correccion del
factor de potencia [29]. La Figura 35 muestra el diagrama unifilar del sistema de estudio para el

anélisis de resonancia.

Swing Bus Sub HV Sub LV Convertidor
Bus 1 Bus 2 tap=0.95 Bus 3 Bus 4 067+/6.67% Busb
-, t */\rrre——4 + e /e *
V=102<0 004+ j025% 033+/70% 406 + [ 11.96% ¥ ground-Y ground @ P+Q=
B=65% Deltta-Y ground B=0.0315% 50+451.0
j0.01% (Harmonic [+

) ) P=19.92%, fp=0.85
Only Subtransient, ’
4 4 +18%VAr r

Figura 35. Diagrama Unifilar sistema 5 nodos.
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Del diagrama unifilar de la Figura 35 se observa que la carga no lineal conectada tiene un factor de
potencia de 0.85. Se necesita hacer una compensacion, por ello, se instala un banco de capacitores
de 1800kVar. Por las propiedades de la carga no lineal, se sabe que la impedancia cambia con el
voltaje aplicado, esta variacion indica que la corriente consumida por dicha carga no sera sinusoidal,
es decir, el variador producira arménicas 5, 7, 9, 11, 13, etc. Por tanto, el sistema a analizar es un

sistema eléctrico ante condiciones de voltaje sinusoidal y corriente no sinusoidal.

081 X 4.7

Y 0.6365

06 pd : ”"\\7‘

04r / M»my-m |

Magnitud de impedancias Z[Ohm]

02t /

O | F—_— =t ppe—— P
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Armonicas [k]

Figura 36. Barrido en frecuencias para correccion del factor de potencia en sistema de 5 nodos.

Al simular el sistema en MATLAB se obtienen los resultados mostrados en la Figura 36. De dichos
resultados se observa una presencia de armonicos de 5™. Sin embargo, el calculo se realiza un poco
antes de la 5. Como se comento anteriormente, este arménico se presenta con mayor frecuencia en
las cargas no lineales. Por lo tanto, para derivar este armoénico a tierra se instala un filtro pasivo
sintonizado de armoénicos de 4.7th.

Si se tiene que el valor del banco del capacitor es: 1800k Var (18%)

=— _=555p.w

¢ 7 018pu

X.p.u.
XL:Ck—Z

Donde K es el nUmero del armonico.

5.55p.u.

X, =
L 4.72

= 0.251p.u.
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Se asume que la resistencia es 50 veces mas pequefia que X, se tiene:

R=2=221_ 000502 p.w
50 50

El resultado del filtro pasivo sintonizado es: 0.00502 p.u + j0.251 p.u

En la Figura 37 se hace la instala el banco de capacitores y se agrega un nuevo nodo para la
interconexion con el filtro.

Swing Sus Sub HV Sub LV Convertidor
Bus 1 Bus2 yop-pas Bus 3 Bus 4 (67«5 675 Buss
v=102<0" ¢ 004 + j1.25% 033 +7 70% 406 + jT7.96% ¥ groumd-Y ground P+_I,-'{?=
B=65% Delfta-Y ground B=0.0315% S50+3T.0

: 2 : Bus & _'_[:"_'
J0.37% (Hanmonic a

Oy Subtransient) W P=14.92%, fp=085

) Ba02 +;25.7 %
= +718% \Ar T 4. 7ih Filtro

Figura 37. Diagrama unifilar de sistema de cinco nodos con filtro pasivo.

Al simular nuevamente el sistema con el filtro instalado, se realiza nuevamente el barrido en
frecuencia para visualizar si los armdnicos fueron mitigados. Los resultados se pueden observar en
la Figura 38. La carga no lineal tiene un arménico de orden 4.7t"y como se observa el sistema
resuena a la 5% armonica. Por lo que, se concluye que el sistema presenta un efecto resonante el cual

es corregido con el filtro pasivo.

El voltaje de la 5% armdnica se expresa mediante Vs = Zs - Is, que en valores RMS resulta ser:

Vrms = JVlz + sz + V32 + V42 + [/52 + -+ Vn2

72



45 T T T T T T T T T

w
(&)
T
!

W
T
!

\
\

\

Magnitud de impedancias Z[Ohm)]
\

=]
()]

T
\
) \
>
o
~

0 : : | L B S— | —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Armonicas [k]

Figura 38. Mitigacion del 5° armonico.
De la Figura 38, se observa la presencia de terceros armonicos. Para este caso no es necesario realizar
la correccion de dichos armoénicos, ya que no afecta a la carga no lineal. Por lo general, los terceros

armanicos no se presentan a nivel distribucion.
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6.4 Sistema de 14 buses

En este apartado se describe un sistema de 14 buses IEEE [41] . El sistema consta de cargas, lineas

de distribucion y generadores, como se muestra en la Figura 39.

BUS T .

- GENT -

-BUS 2

"X Lo 1)

A
-GEM2 - - - - - - - - . . .BU33

1

Figura 39. Sistema IEEE de 14 nodos.

Para este estudio se considera una carga no lineal conectada en el bus 9 con 5" arménica. De la Tabla
12, se observa una potencia reactiva de 16.6 p.u, y un factor de potencia f.p.=0.8.

Para cumplir con lo dictado en el cddigo de red, se necesita mejorar ese factor de potencia para que
se encuentre entre los limites [0.95 — 1]. Por lo que, se necesita realizar una compensacion con un
banco de capacitores.

En la Tabla 10 se observan los datos correspondientes a las lineas de transmision, la Tabla 11
corresponde a los datos de los generadores. Y por ultimos, en la Tabla 12 se tienen los datos

correspondientes a los nodos de carga.
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Tabla 10. Impedancia y susceptancia de lineas

Linea
SeBUs ABOS R[pu/m] X[pu/m] B[pu/m]
1 2 0.01938 0.05917 0.0528
1 5 0.05403 0.22304 0.0492
2 3 0.04699 0.19797 0.0438
2 4 0.05811 0.17632 0.034
2 5 0.05695 0.17388 0.0346
3 4 0.06701 0.17103 0.0128
4 5 0.01335 0.04211 0.0
4 7 0 0.20912 0.0
4 9 0 0.55618 0.0
5 6 0 0.25202 0.0
6 11 0.09498 0.1989 0.0
6 12 0.12291 0.25581 0.0
6 13 0.06615 0.13027 0.0
7 8 0.0 0.17615 0.0
7 9 0.0 0.11001 0.0
9 10 0.03181 0.0845 0.0
9 14 0.12711 0.27038 0.0
10 11 0.08205 0.19207 0.0
12 13 0.22092 0.19988 0.0
13 14 0.17093 0.34802 0.0

Tabla 11. Impedancia de generacion

BUS R [pu] X[pu]
1 0.0 0.00010
2 0.0 0.00010
3 0.0 0.00010
6 0.0 0.00010
8 0.0 0.00010
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Tabla 12. Potencia demandada en los centros de carga.

BUS P[pu] Qlpy]
1 0 0
2 21.7 12.7
3 94.2 19
4 47.8 -3.9
5 7.6 1.6
6 11.2 10.5
7 0 0
8 0 0
9 29.5 16.6
10 9 5.8
11 35 1.8
12 6.1 1.6
13 135 5.8
14 14.9 5

Una vez obtenido el banco, se agregan los datos correspondientes a nuestra matriz de admitancias
para realizar el analisis armoénico. Hay que tener mucho cuidado a la hora de hacer compensacion
por banco de capacitores, ya que, en algunos casos los bancos pueden llegar a provocar resonancias
en el sistema y como consecuencia los capacitores llegan a explotar.

Si se tiene que el valor del banco del capacitor es: 1900 kVAR (19%)

1
Xc = m = 5.263 p-u.

Al corregir el bajo factor de potencia, se procede a realizar un barrido en frecuencia para observar si

se tiene efectos resonantes con respecto a la carga no lineal.
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Figura 40. Barrido en frecuencia del sistema de 14 nodos IEEE.

De la Figura 40, se observan dos puntos resonantes en cada uno de los nodos, sin embargo, para

propdsitos de este andlisis el enfoque es solamente en el nodo 9. El barrido en frecuencia para este
nodo se observa en la Figura 41.
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Figura 41. Barrido en frecuencia en el nodo 9 del sistema de 14 nodos.

Debido a que nuestra carga instalada en el nodo 9 tienen una 5% armonica, se decide disefiar un filtro

pasivo tal que, mitigue esa armonica y no se tengan problemas a futuro. Tal filtro se disefia con base
en el banco de capacitores ya instalado previamente.
Disefio del filtro:

X p.-u.
Xo= "
Donde K es el nimero del armoénico.
__5263pu. _
X, = —2 = 0.23825 p.u.

Al asumir que la resistencia es 20 veces mas pequefia que X, se tiene:

X,  0.23825p.u.

R=2L=2220P% _ 90119 p.w.

20 20

El resultado de del filtro pasivo sintonizado es: 0.0119 p.u + j0.23825 p.u

Una vez instalado el filtro, se simula la respuesta del sistema para comprobar que efectivamente el

filtro cumple con su propdsito. La respuesta obtenida es la mostrada en la Figura 42.
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Figura 42. Mitigacion del 5° armonico para el nodo 9 del sistema de 14 nodos.

De la Figura 42, se observa que una vez mitigado el 5° armonico, se producen armoénicos de orden

3°, 7°, 9° y 16°. Sin embargo, esos arménicos no es de interés mitigarlos, para propésitos de este
proyecto.

Antes

Tabla 13. Comparativa del sistema.

La carga no lineal puede producir
armanicos en la red.

Al tener armonicos, se puede
presentar una resonancia del sistema
con dicho armoénico.

Los bancos de capacitores llegan a
estallar.

Después

Se mitigan los armonicos con ayuda de
un filtro pasivo

El filtro esta disefiado para evitar tales

resonancias en el sistema o red.

La vida util de los bancos de capacitores

y demas equipos aumenta.
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6.4.1 Reporte de verificacion de cumplimiento del cddigo de Red

El Reporte de verificacion es un informe preparado por la CRE, en el cual se reporta los resultados
obtenidos en el proceso de verificacion del Cdodigo de Red, este estd acompafiado de mediciones de
la calidad de la energia, de acuerdo con los criterios que apliquen al Centro de Carga [42]. El
documento puede llegar a ser amplio, pero solo debe contener informacion concreta, de forma simple,
claray concisa.

Las mediciones se obtienen de los equipos de medicion instalados en el centro de carga bajo estudio.
La CRE podré apoyarse del CENACE, Transportista y Distribuidor para llevar a cabo los actos de
monitoreo 'y vigilancia del cumplimiento de los requerimientos de este Manual.
Asimismo, podra llevar a cabo los actos de inspeccion que determine necesarios por conducto de los

servidores publicos que tenga adscritos 0 mediante Unidades de Inspeccion.

6.4.2 Plan de trabajo para el cumplimiento del cédigo de Red

Para una mejor planificacion y resultados exitosos es necesario armar un plan de trabajo que permita
definir las condiciones iniciales y las condiciones finales. Se puede sistematizar la informacion de
modo que se pueda tener una vision clara del trabajo que se va a realizar. En la Tabla 14 se muestra
un ejemplo sencillo de un plan trabajo para cumplir con el cddigo de red. La Resolucion Num.
RES/550/2021 [27] plantea el formato y la entrega de un analisis y estrategia previsto por el Centro

de Carga para asegurar el cumplimiento del Cédigo de Red, que incluya la siguiente informacion:

» Informacion general del Centro de Carga.

» Compromisos para cumplir la verificacion de requerimientos (CONE) aplicables.

» Cronograma de acciones previstas a implementar para asegurar el cumplimiento del Cédigo
de Red. No excedente a 3 afios

> Anadlisis de alternativas, en las que se sefialen los equipos evaluados, asi como los principales

retos técnicos y econdémicos asociados a cada alternativa.
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Tabla 14. Ejemplo de un plan de trabajo para el cumplimiento del codigo de red.

Objetivo Meta Actividades Responsable Cronograma
(Semanas)
Cumplir con los | Tener un Identificar cuéles de los CRE 1 2 3 4 5

criterios de
calidad eléctrica
establecidos en
el cadigo de red.

sistema eléctrico
con el minimo
de disturbios
eléctricos.

requerimientos técnicos
(criterios) del codigo de red
son obligatorios para el
Centro de Carga.

Evitar efectos
resonantes en el
sistema a causa
de sefales
armonicas.

Evaluar el comportamiento
del centro de carga a través
de estudios eléctricos y de
calidad de energia, para
identificar el grado de
complimiento con respecto
a los parametros
establecidos en el cédigo de
red.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES

El objetivo principal de la tesis era abordar el problema principal de arménicos que se presenta al
conectar cargas no lineales en el sistema eléctrico. Con base en ello aportar una solucion para la

mitigacion de armonicos, compensacion del factor de potencia y evitar el efecto resonante.

Todos los centros de carga, que representan una carga no lineal para el sistema eléctrico, producen
una distorsion eléctrica armonica y precisan de una compensacion de la energia reactiva que
consumen, por lo que se instalan bancos de capacitores de compensacion. Sin embargo, estos
capacitores, asociados a las inductancias de la red, provocan oscilaciones de alta frecuencia las cuales
amplifican las perturbaciones arménicas. Asi, todo instalador y consumidor de una red industrial

puede estar afectado por estas dificultades técnicas.

Asi pues, la aportacion principal de este trabajo consiste en el disefio e implementacion de un filtro
sintonizado con el cual se cumple con tres puntos indispensables que son: compensacién del factor
de potencia, mitigacion de armoénicos producidos por cargas no lineales y evitar que se genere una
resonancia en el sistema. Analizando la respuesta natural de la impedancia de la red eléctrica en un
barrido de frecuencia se obtiene el nimero de resonancias existentes. Ahora, este barrido en
frecuencia se ve alterado debido al espectro arménicos de las cargas. Si estos ambos espectros se
combinan y coinciden sus armonicos, esto puede resultar en problemas para la red eléctrica. Muchas
veces, en la practica no toman en cuenta esta resonancia del sistema y a la hora de realizar una
compensacion de potencia instalan el banco de capacitores y tiempo después estos llegan a tronar,
esto se debe a que se produce una resonancia. Por lo tanto, para evitar esto, es necesario realizar todos
los estudios posibles para evitar problemas a futuro y que el sistema sea econémicamente viable para

no invertir cada cierto tiempo en la compra de bancos de capacitores.

A la hora de realizar la compensacion del factor de potencia se tiene que seleccionar el banco de tal
manera gue no exista una sobrecompensacion que podria traer consigo otros efectos no deseados,
ademas de que economicamente no resulta viable. En la préctica se sea realizan los calculos del

disefio buscando un factor de potencia de 0.90 a 0.98.
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Todo el trabajo antes realizado se hizo con el proposito de cumplir y apegarse a los requerimientos
técnicos minimos necesarios establecidos en el codigo de red y con ello garantizar la calidad y
confiabilidad energética. Este codigo se establecidé de manera obligatoria para la industria eléctrica
en media y alta tension. Y la Comision Reguladora de Energia (CRE) es la Unica responsable de
vigilar el cumplimiento del codigo de red y dado el caso, emitir sanciones. Pero principalmente el

Codigo de Red ayuda a seguir buenas practicas técnicas en una instalacion eléctrica a nivel industrial.

Se selecciond esta opcion mediante filtros pasivos ya que, es una herramienta que ofrece una solucion
a estos problemas y ademas es econdmica. Como conclusion, se establece que el método de control
propuesto mantiene su capacidad de compensacion ante perturbaciones de la tension de la red como
armonicos, bajo factor de potenciay resonancia, obteniendo mejores resultados de compensacion que

los métodos convencionales considerados.

TRABAJO FUTURO

Una futura continuacion para este proyecto es implementar una compensacion centralizada, grupal o
lineal dependiendo cual sea la mas adecuada para mejorar el factor de potencia en la mayoria de los
nodos del sistema de 14 nodos. Como se ha explicado, a la hora de implementar filtros pasivos, se
tiene problemas de posibles efectos de resonancias debido a que los filtros pasivos estan sintonizados
a un sélo niamero de armonico y no cubre todos los posibles espectros de resonancia del sistema. Para
esto, la solucion mas general es implementar un banco de filtros activos cuyas caracteristicas se
adaptan de forma dinamica a las necesidades del sistema a compensar. Los filtros activos tienen una
etapa de control, convertidores de voltaje, un banco de capacitores y mas electronica de potencia que

en conjunto hacen de él un filtro confiable.

Posteriormente se hace las pruebas del filtro mas adecuado al sistema para posteriormente simularlo
y verificar que efectivamente la distorsion armoénica y resonancia en los centros de carga del sistema

hayan mejorado considerablemente.

Es importante entender que entre mas sofisticados se vuelven los procesos industriales, y mas
robustas se vuelven las redes eléctricas, se escala a un analisis mas detallado, lo que requiere un
mayor grado de especializacion de circuitos eléctrico — electronicos. Por lo tanto, constantemente

hay que estar actualizando los equipos para lograr un sistema eléctrico con un mejor rendimiento.
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