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Palabras Claves: Distorsion Armonica, Desbalance de Tension, Power Factory,
ATPDraw.

Resumen. Se realiza una comparacion entre los programas Power Factory y
ATPDraw, en lo que a la evauacion del desbalance de tension y la distorsion
armonica se refiere, de tal forma que la herramienta més adecuada sea elegida para la
simulacién y estudio de tales fenémenos.

También se efectlia una discusion con respecto alos modelos, métodosy criterios que
deben utilizarse para efectuar simulaciones en ambas herramientas; considerando para
esto diferentes escenarios de estudio presentes en lared de CVG EDELCA. A partir
de los resultados obtenidos, se efectlia una comparacion de los mismos, de manera de
obtener los argumentos necesarios que permitan realizar una eleccion entre los
programas empleados.

Por ultimo, se estudian las caracteristicas principales de diferentes normas utilizadas
para e control del desbalance de tension y la distorsion armoénica, con € fin de
recomendar aquellos indicadores que permitan limitar las perturbaciones ocasionadas
por estos fendmenos a sistema.
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INTRODUCCION

L os estudios relacionados con la calidad del servicio eléctrico son de gran importancia
para e andlisis y disefio de los sistemas de potencia. Por tal motivo, para conducir
dichas tareas se hace necesario el uso de herramientas que permitan identificar y
aportar soluciones a los problemas que puedan existir para diferentes condiciones de

operacion del sistema.

En este sentido, las simulaciones son un instrumento de gran trascendencia, no solo
por ser una opcion econdmica para € control y planificacion de sistemas, sino
también por su versatilidad y confiabilidad (siempre que los modelos utilizados sean

precisos).

Debido a que en la actualidad existen una gran variedad de programas disefiados para
realizar estudios de este tipo, e hecho de poder identificar la herramienta que permita
gjecutar tales funciones de la manera mas simple y efectiva (tomando en cuenta
variables como el tiempo necesario para aportar soluciones y la exactitud de los

resultados obtenidos) es unalabor de gran relevancia

En e presente trabgo se evallan las posibilidades de las herramientas ATPDraw y
Power Factory para el andlisis y estudio de los fendmenos de distorsion armonicay
desbalance de tension; para ello se realizardn simulaciones en configuraciones
equivalentes a sistemas presentes en la red de CVG EDELCA, que fueron
seleccionados con la finalidad de abarcar las distintas partes componentes del sistema
eléctrico (centrales generadoras, sistemas de transmisiéon y puntos de suministro) y la
mayor cantidad de niveles de tension, tomando en cuenta las posibles fuentes de
distorsion arménica y desbalance de tension conectadas a sistema. Diferentes
modelos para cargas lineadles y no linedles son estudiados, de manera de establecer

aquellos que mejor reflejen el comportamiento real del sistema.



Una vez efectuadas las simulaciones, se readliza una comparacion de los resultados
obtenidos en ambos programas, para asi poder brindar una recomendacion sobre cual
es la herramienta mas adecuada para € andlisis de cada fendmeno, dependiendo del

entorno en € cual selleve acabo & mismo.

El informe esté estructurado en cuatro partes principales. Los dos primeros capitulos
estan dedicados a brindar una pequefia introduccion sobre |os fendbmenos en los que se
centra el estudio, describiendo asi la manera en la cual pueden cuantificarse los

mismos y también diferentes metodol ogias existentes para su andlisis.

Un andlisis comparativo entre diferentes normas con validez regional e internacional
gue tratan sobre la distorsion armoénica y €l desbaance de tension se redliza en €
tercer capitulo; para asi recomendar distintos indicadores que regulen dichos eventosy

permitan el funcionamiento Optimo de los equipos en € sistema.

Los capitulos cuarto y quinto establecen los modelos que seran utilizados en las
simulaciones por ambas herramientas (parametros de entrada, ventajas de los model os
presentes en una herramienta respecto de la otra, etc.) y la metodologia sugerida para
realizar dichos estudios, analizando factores como la identificacion de las fuentes
causantes de las perturbaciones, la extension minima de los sistemas a simular y la

eleccion de los pardmetros de interés para dicha simulacion.

Finalmente, en e sexto capitulo se describen las simulaciones efectuadas en los
escenarios de trabajo, los componentes que conforman dichos escenarios y ademas se
realiza una discusion sobre los resultados obtenidos para los diferentes casos de
estudio.



OBJETIVOS

El proyecto consiste en readlizar un andlisis comparativo de dos (2) herramientas
computacionales (ATPDraw 4.0 y Power Factory 13.1.253 de DIgSILENT) utilizadas
para evaluar la distorsion arménica y e desbalance de tension. Este andlisis tomara
como referencia los criterios y metodologias sugeridas en las normas internacionales
para la evaluacion de estos fendmenos y se realizaran simulaciones de sistemas que
contemplen en su esquema cargas no lineales y operacion de arranque de motores. Se
tomard como referencia algin esguema equivalente a existente en € sistema de

transmision Sur y de lazona de Guayana de CVG EDEL CA.

Obj etivos especificos

e Definir lametodologia, criterio y herramienta computacional més adecuada parala
evaluacion de los desbalances de tension.

e Dar recomendaciones a CVG EDELCA sobre la norma de desbalance de tensién a
ser utilizada.

e Definir lametodologia, criterio y herramienta computacional mas adecuada parala
evaluacion armoénica

e Dar recomendaciones a CVG EDELCA sobre la norma de distorsion armoénica a

ser utilizada



CAPITULO |

DISTORSION ARMONICA EN LOS SISTEMASDE POTENCIA

En los sistemas de potencia, |os armonicos son una forma matematica de interpretar la
distorsion periédica en la forma de onda de la tension y la corriente en régimen
permanente, ya que lo ideal es que la misma sea una sinusoidal perfecta, aunque esto
sea précticamente imposible de lograr en la redlidad debido a la distorsion que
producen las caracteristicas no lineales de cargas, materiales ferromagnéticos, y en
general a uso de equipos que necesiten realizar conmutaciones en su operacion
normal.

Los armonicos se definen como tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias
multiplos enteros de la frecuencia de suministro. En este sentido, pueden clasificarse
en armonicos caracteristicos y no caracteristicos. Los armonicos caracteristicos son
aquellos cuya frecuencia es un multiplo entero impar de la frecuencia fundamental,
producidos generalmente por los convertidores de potencia. Por otra parte, en los
armonicos no caracteristicos la frecuencia es un multiplo entero par de la frecuencia
fundamental, y se generan cuando €l ciclo de la onda no es simétrico (el semiciclo
negativo es diferente al positivo). Por lo que para un sistema de 60 Hz, las armonicas

son formas de onda sinusoidal es con una frecuencia expresada por:
fm=nN*60[HZ] (1.2)
Cuando la frecuencia sea un multiplo no entero de la frecuencia fundamental, se estara

en presencia de los llamados interarmonicos, que son producidos principalmente por
hornos de arco el éctrico.



La Figura 1.1 muestra una forma de onda sinusoidal de 60 Hz acompariada de varias
formas de onda de diferentes frecuencias, obtenidas variando los valores de n en la

ecuacion (1.1).

— 60 Hz — 60Hz
—— 120Hz —— 180Hz

AN
/ \_ o / \ .
NS

Figura 1.1 Onda sinusoidal a frecuencia fundamental y 2%, 3@ 4%y 5 arménica.

Usualmente, para analizar matematicamente el comportamiento de esta distorsion se
aplica el andlisis de Fourier, que en términos generales y aplicado a los sistemas de
potencia establece que: dada una sefial de tension o corriente periodica de frecuencia f
gue presenta una cierta distorsion en su forma de onda, esta distorsion puede ser
representada por una sumatoria infinita de ondas sinusoidales, las cuales presentan
una amplitud dada y una frecuencia que es multiplo de la frecuencia fundamental fy;
estas sinusoidales de frecuencia mdltiplo de la fundamental se definen como

armoénicos [1].

Como la mayoria de los elementos conectados a la red estan disefiados para operar
con tensiones sinusoidales, la presencia de armonicos puede dar lugar a diversos
problemas en el funcionamiento y operaciéon del sistema, tales como, aumento de

pérdidas de potencia activa, sobretensiones en los condensadores, errores de medicion,



mal funcionamiento de protecciones, disminucion de lavida Util de los equipos, entre
otros (ver Anexo No. 1). Estos efectos dependeran principalmente de las

caracteristicas de larespuesta en frecuencia del sistema.

La magnitud de la distorsion armonica en los sistemas de potencia es producto de dos
factores basicamente, la caracteristica no lineal de los equipos o cargas conectadas al
sistemay la caracteristica de respuesta del sistema [2]. Los niveles de esta distorsion
pueden caracterizarse por €l espectro completo de arménicos, €l cual consiste de las

magnitudes y angulos de fase de cada componente armonica individual .

En las siguientes secciones se describen los indices utilizados con mayor frecuencia
para la cuantificacion de la calidad de potencia en términos de la distorsién armonica
y las metodologias més comunes para el andlisis de sistemas en presencia de dicha

perturbacion.

1.1 Indices de Distorsién Armonica[1]

Con € fin de evaluar e nivel de distorsién armoénica introducido por las cargas o
equipos no lineales en los sistemas de potencia, se utilizan diferentes indices que han
sido elaborados para establecer niveles de referencia para que las compariias el éctricas
y clientes puedan vigilar € nivel de distorsion en sus redes. Los indices que son

empleados con més frecuencia son:

e Factor dedistorsién armoénica total (THD'): e THD delacorrientey latensién
es utilizado para medir porcentualmente la desviacion de una onda periddica
sinusoidal con contenido arménico con respecto a una onda periédica sinusoidal

pura, se expresa como:

1 THD: Total Harmonic Distortion



THD, = "2 (1.2)

THD, = 7“:6 (1.3)

donde:
V, ely: valor rmsdelatensiéony corriente ala frecuencia fundamental.

Vi e ln: vaor rms de latension y corriente alafrecuencia armoénica h.

Para tensiones balanceadas trifasicas, la tension linea a tierra es la usada en la
formula, y en consecuencia el THD sera el mismo en cada fase; por otro lado, para
tensiones deshalanceadas sera posible calcular el THD por fase del sistema. Entre las

propiedades méas importantes del indice THD se tienen:

Para una onda sinusoidal perfecta afrecuenciafundamental, el THD es cero.

2. Un THD de 5% es frecuentemente usado como una linea divisoria entre altay baga
distorsién?.

3. La distorsion individua para la tension y la corriente para un determinado

armonico es V, /V, e |, /1, respectivamente.

e Distorsién de demanda total (TDD®): definida como la distorsién de corriente

total, se expresa como:

>y
TDD = ":%*100% (1.4)

L

2 Este valor debe ser interpretado con suma precaucion, ya que 5% de distorsion arménica en los
sistemas de transmision y subtransmision es demasiado alto para ser tolerado, a diferencia de los
sistemas de distribucién donde este valor es facilmente tolerable.

® TDD: Total Demand Distortion



Donde I es la maxima demanda de carga (para demandas con duracién de 15 a 30
minutos) a la frecuencia fundamental en el punto de comun acoplamiento (PCC)

entre el sistemay |la carga generadora de armonicos.

e Factor de influencia telefénica (TIF*): es una medida usada para describir el
origen del ruido telefonico, a partir de las tensiones y corrientes armonicas en los

sistemas de potencia. Esta definido como:
. z (WV, )2
TIF, = hlvi (1.5

TIF, = hlli (1.6)

rms

Donde wy, es un factor de ponderacion que toma en cuenta los efectos de audio y

acoplamiento inductivo alafrecuencia del armonico correspondiente.
1.2 Métodos de Analisis de Armonicos

Para € estudio y andlisis de armdnicos en los sistemas de potencia existen diversos
métodos, que béasicamente pueden diferenciarse entre aguellos basados en la

simulacion en el dominio de lafrecuenciay la simulacion en el dominio del tiempo.

Cada uno de estos métodos posee distintas caracteristicas, las cuales los haran més
adecuados para diferentes situaciones, dependiendo, entre otros factores, de las
variables mas importantes en estudio y la informacion disponible del sistema en

cuestion.

* TIF: Telephone Influence Factor



1.2.1 Métodos de Anélisisde Armonicos en € dominio dela frecuencia [3]

Existe un gran nimero de métodos para el andisis de armonicos en el dominio de la
frecuencia. Los de uso més difundido son: el barrido o muestreo en frecuencia, la
penetracion armonicay el flujo de carga arménico. Cada una de estas técnicas utiliza
un modelo basado en la matriz de admitancias del sistemay pueden emplearse para

una representacion monofésica o trifésica de los componentes de la red.

La metodologia empleada en € desarrollo de modelos de matriz de admitancia esta
basada en |a teoria de redes con multiples puertos (ver Figura 1.2). Por giemplo, los
model os basados en la matriz de admitancia de secuencia positiva son desarrollados a
partir de los parametros de una red de dos puertos; analogamente, aquellos modelos en
donde se consideran multiples fases seran desarrollados a partir de los parametros de

unared de multiples puertos.

A Tn
— > | - «——o
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A .L» Red de N puertos _<|'_. 7
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Figura 1.2 Red de N puertos

En este tipo de modelos, l0s sistemas suelen ser generalmente limitados Unicamente a
elementos pasivos por simplicidad; sin embargo, es posible incluir ciertas fuentes
dependientes, siempre y cuando esta dependencia pueda ser representada por una
relacion de admitancias. De este modo, para describir el comportamiento de las redes

de N puertos se emplearala Matriz de Admitancias Compleja (ecuacion 1.7).
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Esta ecuacién puede escribirse de manera mas reducida como [I] =[Ysus] [V].

Los elementos de la matriz de admitancia compleja (definidos para una determinada
frecuencia), pueden ser calculados a partir de la definicion de admitancia, como se
muestra en la ecuacion (1.8):

Y = 1 (1.8)

A

Este procedimiento para determinar la matriz [Y], forma la columna vertebra de la
mayoria de los algoritmos basados en la formulacion de la matriz de admitancia, ya
gue estos pueden ser aplicados directamente a sistema de potencia completo. Para el
andlisis armonico, la matriz de admitancia debe ser formulada para cada frecuencia de
interés, y esta debe ser construida a partir de los elementos RLC correspondientes a
los modelos de lineas de transmision, transformadores, cargas y otros equipos

componentes de lared eléctrica.

A continuacion se sefidlan y describen los principales métodos de andlisis armoénico en

el dominio delafrecuencia
e Métodosdeanalisisdebarrido en frecuencia

El barrido en frecuencia es usado para caracterizar la respuesta del sistema de

potencia en funcion de la frecuencia; € término barrido proviene de la variacién
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sistemética de la frecuencia desde un valor inicial f; hasta un valor fina fg. El

andlisis de barrido en frecuencia se obtiene resolviendo la ecuacién (1.7) para

todas las frecuencias de interés, donde los componentes de la matriz de

admitancias deben cal cularse para cada uno de estos valores de frecuencia.

En este sentido, existen dos tipos de andlisis de barrido en frecuencia cominmente

utilizados, ambos son especiamente Utiles para identificar posibles condiciones de

resonancia serie o paralelo presentes en el sistema, y para determinar el posible

impacto que implicaria la conexion de bancos de condensadores, compensacion

serie, cargas productoras de armoénicos, etc.

Barrido en Frecuencia: Usualmente, € barrido en frecuencia es e primer
paso en estudios de distorsion armonica. Este se basa en una simple inyeccién
de corriente en e modelo de admitancias Ygys del sistema, seguido por la
solucion de la ecuacion (1.7) para un determinado rango de frecuencias.
Asumiendo que esta inyeccion de corriente tiene lugar en e nodo i de la
Figura 1.2, la ecuacion (1.7) puede resolverse para determinar |as tensiones en

cada uno de los distintos nodos de la red.

Si a nodo i (ver Figura 1.2) se le inyecta una corriente con valor de 1.20° (A o

p.u), €l vaor de la tension obtenida representa la impedancia armonica

I
Thevenin de transferencia vista desde el nodo i (ya que [Y]= u). Dado que

[V]
el modelo Ypgys del sistema contiene Unicamente elementos lineales, puede
aplicarse @ principio de linealidad para escalar los resultados obtenidos de 1
(A o p.u) acuaquier valor deseado. Este escalamiento puede ser aplicado para
estimar las tensiones armonicas que se produciran en cualquier barra del

sistema

11



Impedancia (k)

Al ir variando la frecuencia utilizada en la solucién de la ecuacion (1.7) alo
largo de un rango determinado de frecuencias (f; hasta fg), €l resultado es un
vector (magnitud y fase) para cada frecuencia. Al graficar esta serie de
vectores se obtiene una curva que proporciona una indicacion visual excelente
de las posibles condiciones de resonancia; la forma de dicha curva estara
relacionada con la presencia o no de elementos compensadores (tales como
bancos de condensadores para la correccion del factor de potencia, filtros, etc.)

en e sistema bajo estudio.

Un gemplo de este tipo de gréfica se muestra en la Figura 1.3. La resonancia
en paralelo, la cual esta asociada con altas impedancias a los flujos de
corrientes armonicas, aparece como crestas 0 picos en la gréafica. Por otra
parte, la resonancia serie, la cual esta asociada con bajas impedancias a los
flujos de corrientes armonicas, aparece como vales. Adicionamente, se

observa el comportamiento de la curva para diferentes escenarios de estudio.

6
N
5 '-‘
1
4 : \ = = = Capacitor para corregir el fp
3 1 ! presente
;! Al afiadir filtro
2 ' — . . .
’ Sin capacitores o filtros
L [ —
1 /\ / \\ L— |

7
P e N

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Orden de armonico (h)

Figura 1.3 Curva tipica de laimpedancia arménica Thevenin para diferentes condiciones del
sistema

Esta técnica es a menudo utilizada para evaluar 1os potenciales impactos que

implicariala conexién de futuras cargas productoras de armoénicos.

12



Funcién de Transferencia de Tension: El segundo tipo de barrido en
frecuencia es llevado a cabo de igual forma que a descrito con anterioridad,
pero ahora se inyectard a nodo i del sistema una fuente de tension de 1.20°
(V o p.u), para luego aplicar la ecuacion (1.7) en un rango determinado de
frecuencias. Las tensiones resultantes representan la Funcion de Transferencia

de Tensién del nodo i.

Noétese que aunque los métodos de barrido en frecuencia son similares en lo
gue a su técnica de calculo serefiere, a procedimiento de aplicar una fuente de
tension sobre un determinado nodo del sistema se le denomina Funcién de
Transferencia de Tension; esto se hace con la finalidad de permitir que €l
término Barrido en Frecuencia se asocie con lainyeccion de corrientes en un

nodo.

Al igua que en e Barrido en Frecuencia, en € andlisis de la Funcion de
Transferencia de Tension también puede utilizarse una gréfica para representar

lasituacion en estudio (ver Figura 1.4).

Funcién de Transferencia de
la Tensién (p.u)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Orden de armonico (h)

Figura 1.4 Curvatipica dela Funcion de Transferencia de Tensién

Las crestas y vales presentes en la gréfica indican a que frecuencia se

producen las amplificacionesy atenuaciones en latension.
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e Métodosde analisis basados en fuentes de corriente

Los métodos basados en fuentes de corriente, también conocidos como modelo
Norton, son los utilizados de manera mas comun para el andlisis de armonicos;

estos también se basan en el uso de la matriz de admitancias del sistema.

En este método las cargas no lineales se representan como una inyeccion de
corriente (en e nodo correspondiente), usando un espectro de armonicas de
magnitud y fase conocida®. De manera més especifica, las cargas no lineales son
representadas utilizando una suma de corrientes donde cada entrada en la

sumatoria corresponde a un término en la serie de Fourier de frecuencia conocida.

Unavez conocido el vector espectral (magnitud y angulo de fase de cada armonico
de interés) para cada carga no lineal, e método de andlisis basado en fuentes de

corriente se puede descomponer en |os siguientes pasos.

1. Formular el modelo de la matriz de admitancias del sistema de potencia,
incluyendo la contribucion de todas las fuentes y cargas lineales. La frecuencia
deberia ser consistente con una de las dadas en |os vectores de corriente en la
serie de Fourier para las cargas no lineades; ya que de no ser asi, la inyeccion
de corrientes armoénicas por parte de las cargas no lineales no tendria ningin
efecto sobre lared en estudio.

2. Construir e vector de inyeccion de corrientes, a partir de cada vector de
corriente armonica paralas cargas no lineales.

3. Resolver laecuacion (1.7) para determinar |as tensiones en todas las barras del
sistema. La frecuencia asociada con estos fasores de tensién es la misma a la

usada en la construccion de la matriz de admitancia.

® Este espectro de corrientes armonicas puede ser el caracteristico para una determinada carga, o puede
estar basado en mediciones para diferentes condiciones de operacién.

14



Los pasos indicados anteriormente se comienzan a aplicar con la frecuencia méas
baja representada en alguno de los vectores de corrientes armonicas, y se repiten
para cada una de las frecuencias presentes en todos los modelos de cargas no
lineales.

El resultado obtenido después de concluido e andlisis basado en e método de
inyeccion de corrientes es un conjunto de tensiones para cada barra del sistema,
donde por lo genera solo se representa la magnitud del vector (en forma
porcentual con respecto de la magnitud de la tension de la componente

fundamental) en funcion de lafrecuencia (véase Figura 1.5).

1.2
E
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3w 0.6 H 1 W FaseB
o
©
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28 04 O
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o 0
1 |
o H J]:L_mr |—-:|_'_’_|:|__

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Orden de armonico (h)

Figura 1.5 Gréfico tipico de un espectro de la magnitud de la tensiéon arménica en funcién del
orden de arménico

Debido a la naturaleza lineal del problema (recordemos que las no lineaidades
fueron representadas como una inyeccion de corrientes), puede aplicarse €
principio de superposiciéon. Por lo tanto, los términos de cada vector de tensién
corresponden a los coeficientes de la serie de Fourier de la tensidon en e dominio
del tiempo. Si se desea entonces obtener la forma de onda de tension en e
dominio del tiempo para una determinada barra del sistema, esta podria

construirse a partir del espectro de tension mostrado con anterioridad; asi como
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también a partir de la forma de la onda de tension en € dominio del tiempo, (a

través de latransformada de Fourier) podria construirse el espectro de tensiones.

En estudios donde se presenta solo una carga no lineal (o donde una carga no
lineal es dominante por encima del resto), los angulos de fase que se introducen en
el vector de corrientes armonicas (para ser inyectado en un determinado nodo) no
son importantes. Sin embargo, en sistemas con multiples cargas no lineaes, €
hecho de despreciar el efecto de los angulos de las corrientes armonicas puede

Ilevar aresultados imprecisos.

Esto se debe a que dependiendo de los éngulos de fase utilizados, los efectos de
multiples fuentes de armonicos pueden incrementarse o cancelarse. Por |o tanto,
ignorar los angulos de fase puede llevar a resultados muy pesimistas u optimistas,

segun sea el caso.

Este método tiene como ventaja sobre el método de barrido en frecuencia que:

e S0Ol0 se evalla un rango discreto de frecuencias (Unicamente aguellas de
interés para el estudio que se esté llevando a cabo).
e Losresultados obtenidos pueden compararse directamente contralos limites de

distorsion especificados en el sistema.

Por otro lado, entre las desventgjas de usar el método de inyeccion de corrientes

armaonicas se tienen:

e El uso del espectro tipico de corrientes armonicas le resta generaidad a
estudio, ya que se excluyen condiciones de operacion tales como: niveles de
carga distintos al nominal, distorsion elevaday desbalances.

e Se requiere que la carga no linea (perturbadora) sea muy grande, de ta

manera gue su efecto sobre el sistema pueda apreciarse.
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1.2.2 Métodos I terativos [4]

Lainyeccion de arménicos por parte de las distintas cargas no lineales existentes en la
red, sera en general, funcion de las diferentes fuentes de armonicos presentes en €l
sistema y de las condiciones de operacion del mismo. Por lo tanto, resultados
realmente precisos solo pueden obtenerse resolviendo un sistema de ecuaciones no
lineales de manera iterativa que describa el régimen permanente o estado estacionario
considerando las relaciones existentes entre las distintas fuentes generadoras de

armonicos presentes en el sistema.

Recordemos que en el método basado en fuentes de corriente, la contribucién de cada
fuente es constante e independiente de las condiciones de operacion del sistema para
todas las frecuencias. De esta forma, el estado estacionario del sistema es descrito de

forma substancial, pero no completa, por las tensiones armonicas presentes en lared.

El andlisis descrito en esta seccion, también [lamado Dominio Armonico, puede ser
visto como una continuacion o complemento de los métodos de andlisis en el dominio
de la frecuencia, pero modelando las diferentes interacciones entre los elementos no

lineales presentes en el sistema.

El Dominio Armonico puede considerarse como un marco genera de referencia para
el andlisis de sistemas en estado estable que modela e acoplamiento entre los
diferentes armonicos presentes en lared. En este marco de referencia los componentes
no lineales son convertidos a equivalentes armoénicos Norton y combinados con €
resto del sistema paraluego resolver €l sistema de ecuaciones no lineales resultante de

maneraiterativa
Mediante la modelacién en e Dominio Armoénico pueden encontrarse soluciones a

problemas concernientes a variables de control, saturacion en e nuicleo de

transformadores, conmutaciones en equipos de electronica de potencia, etc. De esta
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forma, los aspectos mas importantes concernientes a la modelacion en el Dominio
Armonico del sistema de potencia seran:

e Laobtencion, formay precision de las ecuaciones no lineales que representen el
régimen estacionario del sistema.

e El procedimiento iterativo pararesolver el sistema de ecuaciones no lineales.

1.2.3 Métodos de analisis de Armonicos en el dominio del tiempo

Los métodos en e dominio del tiempo para el clculo de la distorsion y propagacion
de armonicos usan una representacion de los el ementos componentes del sistemay de
las fuentes generadoras de armonicos basadas en su dependencia con respecto del
tiempo. En este tipo de métodos, la idea es realizar una smulacion del sistema hasta
gue en este se acance e régimen permanente o estado estable. Por lo tanto, si los
pardmetros utilizados para su modelacidon son correctos, tienden a ser mas precisos

gue los métodos en el dominio de la frecuencia.

Sin embargo, s en la modelacion del sistema sdlo se incluyen fuentes ideales de
tension o corriente (para representar el aporte de armonicos por parte de los el ementos
no linedes) y elementos lineales, los métodos iterativos arrojaran resultados tan
precisos como los métodos en el dominio del tiempo; esto se debe a que € modelo

lineal tiene unarepresentacion fasorial y es aplicable € principio de superposicion.

Cuando existe la presencia de componentes no lineales y variantes en el tiempo en €l
modelo del sistema, la manera en la cua las corrientes y tensiones armonicas se
propagan e interactlan a través de la red eléctrica puede cambiar significativamente;
siendo preferible emplear la modelacién en el dominio del tiempo. A continuacion se
muestran algunas de las situaciones que se presentan con mayor frecuencia en €l
sistema, cuyos efectos se visualizan mejor mediante el andlisis en & dominio del
tiempo [5]:
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Bajo condiciones idedles, dispositivos que generan corrientes armoénicas
(transformadores, convertidores, etc.), produciran armonicos de orden
caracteristico; sin embargo, s las condiciones terminales no son ideales (o que
puede considerarse como la regla, mas que la excepcion) estos dispositivos
produciran armonicos de orden no caracteristico.

La funcién de conmutacion del convertidor de potencia es equivalente a una
modul acion/demodulacién entre las cantidades ac y dc. Esto trae como resultado
una interaccion entre armoénicos de diferente orden. Tales interacciones no son
predecibles a través de modelos invariantes en e tiempo. El estudio de este
fendmeno es importante, especialmente en sistemas en los cuales es muy probable
tener valores de distorsion arménica significativos.

La compuerta de control de los convertidores de potencia puede interactuar con
armoénicos en e sistema a través del lazo de sincronizacion. Esta interaccion,
combinada con la propiedad de conmutacion del convertidor, puede proveer un
lazo de realimentacion con una ganancia significativa para la amplificacion de

armonicos.

1.2.4 Flujo de Carga Armonico

Muchas de las deficiencias presentes en los métodos presentados con anterioridad

pueden superarse parcialmente usando una técnica que es conocida como Flujo de

Carga Armonico o Harmonic Power Flow (HPF). Los algoritmos de flujo de carga

armonico combinan la metodologia de las fuentes de corrientes con un algoritmo de

flujo de carga convencional.

En esta seccion se presenta el método de flujo de carga armonico hibrido, [lamado asi

porque requiere el empleo de una combinacidn de técnicas en el dominio del tiempo 'y

la frecuencia. De todos los procedimientos propuestos para €l andlisis de armonicos,

este método es el mas poderoso, pero también el mas complejo [3].
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El flujo de carga armonico hibrido utilizaun modelo del sistema de potencia para cada
armonico, y representa las cargas no lineales a través de las ecuaciones diferenciales
correspondientes en el dominio del tiempo. Este método tiene el siguiente

procedimiento:

1. Formular el modelo de la matriz de admitancia del sistema de potencia incluyendo
las contribuciones de todas las cargas lineales. La frecuencia debe ser consistente
con los vectores de corriente en la serie de Fourier paralas cargas no lineales.

2. Dada una estimacion inicial de las tensiones del sistema, se lleva a cabo una
representacion en el tiempo de los model os de | as cargas no lineal es hasta a canzar
un valor de régimen permanente.

3. Los resultados obtenidos son transformados al dominio de la frecuencia, donde se
calcula el vector de corrientes armonicas a partir del vector de corrientes en estado
estacionario para cada unade las cargas no lineales.

4. Estas inyecciones de corrientes se usan entonces para resolver e sistema de
potencia en e dominio de la frecuencia (tal y como se describié en el método
basado en las fuentes de corrientes) para obtener la tension en cada barra del
sistema (incluyendo €l contenido arménico).

5. Los resultados obtenidos son transformados a dominio del tiempo.

Este procedimiento se repite en forma iterativa a partir del punto 2 hasta que
converge tanto el modelo del sistema en e dominio de la frecuencia, como €l
modelo de todas las cargas no lineales en estado estacionario en el dominio del

tiempo.

Con €l flujo de carga armonico hibrido es posible representar funciones de control
complejas y patrones de carga con amplio rango de variacion en el dominio del
tiempo. Sin embargo, debido a su gran capacidad de modelacion, el grado de detalle o
precision de los resultados que se obtengan estard sujeto a la disponibilidad de la gran

cantidad de datos requeridos para la construccion de un model o preciso.
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CAPITULO I

DESBALANCE DE TENSION EN LOS SISTEMAS DE POTENCIA

Otro factor que afectala calidad del servicio eléctrico en los sistemas de potenciaes el
desbalance de tension; condicion para la cual las tensiones de un circuito trifasico
difieren en magnitud y/o no estén desfasadas 120° entre si.

Esta perturbacion puede existir en cualquier parte del sistema, y puede causar
numerosos problemas, en especial a motoresy a otros equipos inductivos presentes en
lared.

Para poder estudiar los circuitos trifasicos que operan bajo condiciones de desbalance
de tension o corriente en un determinado sistema, comunmente es utilizada la teoria
de componentes simétricas o0 de Fortescue [6]; que en términos generales establece
gue: e sistema trifasico desbalanceado es descompuesto en una secuencia positiva o
directa, secuencia negativa o inversa y secuencia cero u homopolar, generamente
designadas por los subindices 1, 2 y 0 respectivamente; donde e desbalance de
tension esta definido por la relacion entre la componente de secuencia negativa y la

componente de secuencia positiva.

L os efectos més dafiinos del desbalance de tension se presentan sobre los motores de
induccién; aunque también perjudiciales son los efectos sobre los transformadores,

generadoresy convertidores de potencia (ver Anexo No. 2).

Con € fin de megjorar y/o disminuir los problemas introducidos por el desequilibrio de
tension, se hace necesario comprender en forma clara y precisa los parametros y
variables que afectan a este tipo de fendbmeno. Por esta razon, a lo largo de este
capitulo se andlizaran las distintas maneras en las que puede cuantificarse €

desbalance de tension y los métodos empleados para su andlisis.
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2.1 indices de Desbalance de Tension

El grado o factor de desbaance de tensién presente en un sistema puede calcularse a
partir de digtintas definiciones cominmente usadas dependiendo del grado de

precision requerido, a saber:

Factor de desbalance de tension de secuencia negativa (Kyy) [7]

Ampliamente utilizada en los estdndares europeos, esta primera definicion se origina
de la teoria de componentes simétricas, donde el grado de desbalance de tension de
secuencia negativa instantdneo puede ser determinado mediante la proporcion entre la
componente de secuencia negativa (proveniente principalmente de las corrientes de
secuencia negativa producidas por cargas desbalanceadas) y la componente de

secuencia positiva:

Ky, = 22 %100% (2.1)

1

donde:
U, : Tensidn de secuencia negativa

U, : Tension de secuencia positiva

Esta definicion también es conocida como definicion IEC (International

Electrotechnical Comission).
Es importante sefialar que también es posible determinar el desbalance de corriente

como la relacién entre la corriente de secuencia negativa (l2) y la corriente de

secuencia positiva (11).
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Dependiendo de los valores o mediciones con los cuales se cuente, la ecuacion (2.1)

puede tomar |las siguientes formas:

En caso de disponer solo de las lecturas de las tensiones fase-neutro en amplitud y
angulo de fase Uan ,Uomn Y Uen, a partir del sistema desbalanceado, |a ecuacion para

obtener e factor de deshalance se convierte en:

B Uan + aZUbn + aUen

_ % 100% 2.2)
Uan + aUbn + @ Ucn‘

U2

. j*120°
a: e

A partir de las mediciones de dos tensiones linea-linea en amplitud y fase, el grado

de desbalance puede cal cularse como:

Uab — aUnc
Uab — aZch

uz2 —

*100% (2.3)

Tomando la amplitud de las tensiones linea-linea, el desbalance también puede ser

expresado de la siguiente manera:

U, [1-/3-68
Ky,=—2= [ =2 2.4
3 65 (24)

U, |1+.3-6

Ug +Up +U2
UL +UL+U2)°

donde g =

Esta Gltima manera de definir el desbalance es la suministrada en CIGRE® 1992
36-203 [8].

® CIGRE: International Council on Large Electric Systems
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El significado fisico del factor de desbalance de tension negativo se entiende como el
nivel de tension que intenta hacer girar a un motor de induccion trifésico en direccion

opuesta a la establecida por las tensiones de secuencia positiva[9].

En base a la teoria de componentes simétricas; también es posible definir (ademas del

factor de desbalance de tension de secuencia negativa) el siguiente factor:

Factor de desbalance de tensiéon de secuencia cero (Kyo)

El grado de desbalance de tensién de secuencia cero puede ser determinado mediante
la proporcion entre la componente de secuencia cero y la componente de secuencia
positiva, expresado como:

Kyo = % 100% (2.5)

1

donde:

U, : Tension de secuencia cero u homopolar

U, : Tension de secuencia positiva

Las tensiones de secuencia cero son el resultado de las corrientes de secuencia cero
(causadas por cargas desba anceadas) que fluyen por lared. Sin embargo, como las
corrientes de secuencia cero no pueden fluir por sistemas sin conexion de tierra, estas
no afectan ala mayoria de equipos trifasicos, razon por la cua el factor de desbalance

de secuencia cero es de poca utilidad préactica.
Desbalance de Tension de Fase (Uy) [10]
Una manera més simple para estimar e desbalance de tension, consiste en tomar la

maxima desviacion a promedio de la magnitud de las tensiones linea-linea, y luego

dividirlo por &l promedio de las tensiones:
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U, = U—“*100% 2.6
V]

P

donde:

U, : méxima desviacion de tension, respecto del promedio de {Uab, Ubc, Uca}

U, : tension promedio de {Uap, Ubc, Uca}

A esta forma de calcular € desbalance también se le conoce como definicion NEMA

(National Electrical Manufacturers Association).

El factor o grado de desbalance calculado segun la definicion IEC (ecuaciones 2.1 a
2.4) es matematicamente mas riguroso que la definicion NEMA ; aungue es importante
sefidlar que para desbalances de tension menores a 5% los resultados son bastante

similares.

Por otro lado, para desbalances de tensién mayores a 5%, la definicion NEMA puede

arrojar errores de hasta 15% con respecto aladefinicion IEC [11].

Si bien los indices para calcular e desbalance presentados con anterioridad son los
mas conocidos, otra manera de cuantificar €l desbalance de tension es la siguiente
[12]:7

Uu = == =" % 100% (2.7)

donde:
Uua ; s latension méaxima entre fases.
Uuin : €S latension minima entre fases.

U- : eslatension promedio.

’ Utilizada en paises como Guatemala, Honduras, EL Salvador, Costa Rica, Panamay Nicaragua.
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Cuando se conecta una carga monofasica entre dos fases, y se desea obtener una
aproximacion del desbaance producido en una determinada barra del sistema, puede

utilizarse la siguiente ecuacion: [6]

U, ~ X *100 (2.8)

donde:
S, : eslapotencia aparente de la carga

Sy : esd nivel de cortocircuito en barra

Es importante sefidlar que mientras sea posible debe evitarse €l uso de las tensiones
linea-neutro en las ecuaciones anteriores, ya gque las componentes de secuencia cero
pueden dar origen a resultados incorrectos, causando errores mucho mayores a los
sefialados con anterioridad [9]. También debe tenerse en cuenta que los indices o
factores de desbalance deben ser medidos a la frecuencia fundamental del sistema;
sino, la contribucién de las componentes de secuencia cero y/o secuencia negativa,
pueden incrementar el valor del desbalance obtenido, y por ende causar error en la
medicion, ya que esta contribucién no causa el mismo efecto que e desbaance a la

frecuencia fundamental en los equipos.
2.2 Metodologiasde Andlisis

El flujo de carga trifasico es la herramienta mas adecuada para realizar estudios de
desbalance [13]. Resolver un problema de flujo de carga consiste en obtener la
solucion eléctrica del sistema en condiciones de régimen permanente, es decir, poder
determinar bgjo ciertas condiciones de generacion y carga, las tensiones, corrientes,

flujo de potencia activay reactiva en aquellas partes del sistema que sean de interés.
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El flujo de carga trifasico puede considerarse como una extension del flujo de carga
monofasico en donde hay que tener en cuenta un nimero considerabl e de aspectos que
lo hagan suficientemente flexible para representar las distintas situaciones asociadas al
desequilibrio. Ademas, € flujo de cargas trifésico constituye el punto de partida del

andisis de propagacion de armonicos en redes desequilibradas.

Para conducir estudios de flujo de carga debe tenerse en cuenta la diferencia existente
entre los sistemas de transmision y los sistemas de distribucion aéreos. En este
sentido, los sistemas de transmision se caracterizan por: desequilibrios despreciables,
lineas transpuestas (de gran longitud), alto valor de la razon X/R y susceptancias

capacitivas apreciables en las lineas.

Las redes de distribucion, en cambio, presentan caracteristicas muy particulares entre
las cuales se distinguen: topologias radiales, multiples conexiones (trifasicas, bifasicas
y monofésicas), cargas de distinta naturaleza (residenciales, comerciales, etc.), lineas
de resistencia comparable a la reactancia (generamente la razén X/R tiene un amplio
rango de variacion, pudiendo llegar a ser bastante menor que uno) y lineas sin
transposiciones. Estas particularidades de |os sistemas de distribucion hacen necesario
gue el estudio de flujo de potencia se realice mediante métodos de flujo de potencia
radial; cuya principal caracteristicaes el aprovechamiento de latopologiaradial de los

sistemas de distribucion.
Otra manera de calcular €l desbalance de tensién es mediante la simulacion de una

fallalineaalinea en la barra de interés del sistema bajo estudio, donde |as variaciones

en la carga pueden ser smuladas usando diferentes valores de resistencia de falla[14].
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CAPITULO Il

ANALISISCOMPARATIVO ENTRE DISTINTASNORMAS
UTILIZADASPARA LA EVALUACION DEL DESBALANCE DE
TENSION Y LA DISTORSION ARMONICA

En e presente capitulo se presentan las caracteristicas generadles de diferentes
estandares de calidad con validez internacional y regional utilizados para el estudio y
regulacion del desbalance de tension y la distorsiéon armonica en los sistemas de
potencia; se prestara especial atencidn a los indices empleados por las normativas para
monitorear dichos fendbmenos, asi como también a los limites mas comunes
establecidos para garantizar el funcionamiento adecuado del sistema ante tales

perturbaciones.

Como primer paso, se describiran las principales normas que tratan sobre desbalance
de tensidn y distorsion arménica; estas son las emitidas por €l Institute of Electrical

and Electronics Engineers (IEEE) y la International Electrotechnical Comission (IEC).

3.1 Normas|EEE

En la norma IEEE 1159-1995 [10] se da una clasificacion genera de los distintos
fendmenos que afectan la calidad del servicio eléctrico (armonicos, desbalance de
tension, sags, swells, etc.), ademés de tratar de manera explicita su definicion,
posibles causas, mecanismos de mitigacion, duracion, magnitud tipica, limites e
indices recomendados para cuantificarlos. De igual forma, se da una breve descripcion
del efecto que se observa sobre distintas cargas ante desviaciones de las condiciones
nominales de operacion del sistema, estableciendo también métodos para el monitoreo
de sistemas de potencia y recomendaciones en cuanto a las técnicas de medicién,

aplicacion e interpretacion de los resultados obtenidos.
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También se destacan los diferentes equipos empleados para las mediciones de las
perturbaciones presentes en €l sistemay los requerimientos minimos que estos deben
poseer; asi como también el procedimiento genera y las consideraciones que deben
seguirse a efectuar dichas mediciones. Todo esto con el objetivo de establecer un
medio comun para caracterizar a las perturbaciones y facilitar e entendimiento entre

los distintos sectores que deben tratar con problemas de calidad de servicio el éctrico.

Aungue la |EEE no cuenta con una norma especifica para el estudio del desbalance de
tension, en ANSI C84.1-1995 [15] y ANSI/IEEE Std. 141-1986 [16] se encuentra
informacion adicional a la ofrecida en la norma IEEE 1159-1995 [10] con respecto a
la definicion, limites y evaluacion del fendmeno. Es importante resaltar que en la
norma ANSI/IEEE Std. 141-1986 [16] también se sefiala el efecto del desequilibrio de

cargasy el arrangque de motores sobre la caida de tension.

Para el estudio de la distorsion armonica, la |EEE publicd la norma | EEE 519-1991
[17], que presenta en sus primeros capitulos un andisis tedrico completo del
fendmeno e indica la manera de limitar las perturbaciones causadas por arménicos en

| os sistemas €l éctricos.

Antes de pasar a describir los diferentes limites y valores sugeridos por las normas
IEEE para e control del desbalance de tensién y la distorsion armonica, se

especificaran los rangos'y valores de tension utilizados por las mismas [15]:

e BagaTension(LV): Un < 600V
e MediaTension (MV): 2,4kV < Un < 69kV
e AltaTension (HV): 69KV < Un < 230kV
e ExtraAltatensiéon (EHV): Un > 230kV

donde: Uy eslatension nomina del sistema
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3.1.1 Limitesde Desbalance de Tensidon

En la IEEE 1159-1995 [10] se define € desbalance de tension como la proporcién
entre la componente de secuencia negativa y la componente de secuencia positiva;
pero sugieren la relacion NEMA (ecuacion 2.6) como una manera més sencilla de

cuantificar & fenémeno.

Se especifica que e valor tipico para € desbalance se encuentra entre 0,5 y 2%;
sugiriendo este ultimo valor como limite méximo permisible para los diferentes

niveles de tension del sistema.

En lanorma ANSI C84.1-1995 también se utiliza la definicion NEMA para evaluar €l

desbalance de tensidn, en este se recomienda lo siguiente:

e La compafiia de suministro debe disefiar y operar € sistema para limitar €l
maximo desbalance de tension a 3% para lecturas tomadas en el medidor de la
empresa bajo condiciones de vacio (sin carga).

e S un sistema eléctrico de suministro opera cerca de los valores limites de tension
sefialados, cada nivel de tension por fase debe estar entre |os rangos especificados

en lanorma

En este documento también se aclara que de presentarse condiciones de desbalance de
tension a nivel del sistema de distribucion, € mismo se incrementara en e punto de

utilizacion.

La diferencia existente entre los limites suministrados en las dos normas (ya que son
emitidas por un mismo organismo) se explica por € hecho de que ANSI C84.1-1995
fue desarrollado con el propdsito de minimizar € gasto para el consumidor; ya que €
hecho de mantener un desbal ance de tension minimo (por debajo del 2%) trae consigo

incrementos en los costos para las empresas de suministro eléctrico y para los
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fabricantes de equipos. Para evitar que este aumento se viese reflgado en la tarifa
final parad cliente, sefijo el desbaance de tension en 3% [18].

3.1.2 Mediciones de Desbalance de Tensién

En las normas IEEE mencionadas con anterioridad no se describe ningin método

especifico parallevar a cabo mediciones asociadas a desbalance de tension.

En este sentido, ya que la norma ANSI C84.1-1995 hace referencia a derrateo de la
capacidad de los motores (para desbalances de tensién mayores a 1%) y el derrateo
esta asociado a calentamiento en los arrollados del motor, se presume que las
mediciones deben estar asociadas a intervalos de larga duracion (la manera de definir

el desbalance es la dada por |a ecuacion (2.6)).

3.1.3 LimitesdeDistorsion de Corriente

Para identificar y describir los limites de distorsion armoénica en un sistema de
potencia, en IEEE 519 se define el limite de una perturbacion como el maximo valor
gue aparece con una determinada probabilidad de ocurrencia en € entorno
electromagnético de un aparato, equipo o sistema. Este es € valor tope a cual los

otros nivelestienen que estar referidos, para evitar causar interferencia.

En la norma IEEE 519 (ademas de profundizar los puntos cubiertos en IEEE 1159-

1995) se tratan en detalle |os siguientes aspectos en relacién ala distorsion armonica:

e Evaluacion de las cargas no lineales generadoras de armonicas, haciendo mayor
énfasis en los convertidores estéticos y en los rectificadores.
e Modeacion de los distintos componentes del sistema para € andisis de

armonicos. Estos modelos deben ser bastante precisos en € lado de baja tension
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para sistemas industriales y de distribucion, mientras que en € lado de alta
tension, un equivalente de cortocircuito es suficiente.
e Limites de distorsion arménica en la tension y la corriente para consumidores,

plantasindustriales y parala empresa que suministra el servicio eléctrico.

Los limites sugeridos por la norma fueron desarrollados a partir de los siguientes

objetivos:

e Limitar e grado de perturbacion generado por las cargas de clientes individuales,
de tal forma que estas no causen niveles inaceptables de desbalance en la tension
del sistema en condiciones normal es de operacion.

e Limitar ladistorsion de tension ocasionada por la empresa de servicio e éctrico.

Los limites de distorsion armonica recomendados por la norma son evaluados en €l
punto de comun acoplamiento (PCC) entre laempresade suministroy el cliente. Estos

limites son aplicados para cada uno de los siguientes indices:

e Distorsion arménicatotal en latension.

e Distorsion armoénica individual en cada una de las componentes arménicas de la
tension.

e Distorsion de demandatotal en la corriente.

e Distorsiéon de demandaindividual en cada una de las componentes arménicas de la

corriente.

Los objetivos del desarrollo de limites de distorsion de corriente son fijar un maximo
paralos armonicos individuales de tension a 3% de la tension fundamental y e indice
de distorsion arménicatotal (THDy) a 5% para sistemas que no presenten una elevada

resonancia paralelo a unade las frecuencias arménicas inyectadas.

Los limites de distorsion de corriente indicados en la Tabla 3.1 asumen que existira

cierto grado de diversidad entre las corrientes armoénicas inyectadas por diferentes
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usuarios. Estos limites dependerdn de la relacidén entre la carga del cliente y la
capacidad de cortocircuito en el PCC.

Tabla3.1
Limites de Distorsién Arménica en la corriente [17]
Un<69kV
un h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 40 2,0 15 0,6 0,3 50
20-50 7,0 35 25 1,0 0,5 8,0
50-100 10,0 45 40 15 0,7 12,0
100-1000 12,0 55 50 2,0 1,0 15,0
>1000 15,0 7,0 6,0 25 14 20,0
69kV<Uy < 161kV
<20* 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 25
20-50 35 1,75 1,25 0,5 0,25 4.0
50-100 50 2,25 2,0 1,25 0,35 6,0
100-1000 6,0 2,75 25 1,0 0,5 75
>1000 75 35 3,0 1,25 0,7 10,0
Un>161kV
<50 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 25
=50 35 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0

* Todos |os equipos destinados a la generacion de potencia estén limitados a estos valores de distorsion
de corriente, sin importar su relacion de cortocircuito (1/1,)

Loslimitesindicados en la Tabla 3.1 estan basados en |as siguientes premisas:

e |4 eslamaximacorriente de cortocircuito en el PCC.

e | esla maxima demanda de corriente de la carga (para la componente de frecuencia fundamental)
en € punto de comin acoplamiento. Esta puede calcularse como € promedio de la maxima
demanda de corriente mensual presente en los Gltimos doce meses.

e hesel orden del armonico correspondiente

e Uy eslatensién nominal del sistema

e TDD esladistorsion de demandatotal (ecuacion 1.4).

e Los limites de las componentes armdnicas de orden par estén limitadas a 25% de los valores
suministrados en latabla.

o No esta permitido que la distorsion de corriente genere una componente de corriente continua.
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3.1.4 Limitesde Distorsion de Tension

EnlaTabla3.2 seindican los valores limites para la distorsién armonica en la tension
permisibles para diferentes niveles de tension. Estas son cantidades que la empresa

proveedoradel servicio eléctrico debe mantener para garantizar la calidad del sistema.

Tabla3.2

Limites de Distorsién Arménica en latension [17]

Tension nominal en €l PCC Distorsion armoénica Distorsion armonica Total
(Uy) individual delatension (%) deTension THD (%)
Un <69kV 3,0 50
69kV<Uy < 161kV 15 25
Un>161kV 1,0 15

Los valoresindicados en las Tablas 3.1 y 3.2 son los valores maximos permisibles en
operacion continua. Durante procesos de arranque o0 Situaciones de operacion
inusuales con duraciones no mayores a una (1) hora, los limites sefialados pueden

excederse en 50%. En sistemas que utilizan convertidores de més de seis pulsos, los

limites pueden incrementarse en un factor de \/g ; donde q es el nimero de pulsos del

convertidor.
Con €l fin de esclarecer los puntos tratados en la norma IEEE 519, |la IEEE elabord

una guia de aplicacion para la misma (IEEE P519A [19]), cuya funcion es proveer

ejempl os précticos acerca de la aplicacion de los limites suministrados en |EEE 519.
L os objetivos especificos de la guia de aplicacién son:
e Proporcionar un procedimiento genera para la evaluacion de arménicos para

diferentes clases de clientes (industrial, comercial, residencial) y para cuando se

afnadan distintos equipos al sistema el éctrico.



e llustrar mediante gemplos los diferentes métodos para evaluar los niveles de
armonicos en € punto de comun acoplamiento (PCC), la direccidn del flujo de
corrientesarmonicasy el célculo de lademandade distorsion total (TDD).

e Dar gemplos de procedimientos para mediciones de tensiones y corrientes
armonicas en e PCC. Estos procedimientos deberian sefiaar las variaciones en el
tiempo y las caracteristicas estadisticas de |0s nivel es de armoénicos.

e llustrar diferentes métodos para €l control de tensiones y corrientes armonicas a
nivel del clientey de laempresa de suministro.

3.1.5 Mediciones de Armonicos

En [17] basicamente se sefidla € tipo de equipo necesario para las mediciones y
andisis de los armoénicos en € sistema eléctrico, los requerimientos minimos que
estos deben cumplir (exactitud, ancho de banda, etc.), y la presentacion de los datos

recol ectados, para su posterior andisis.

En cuanto a la duracion de la medicion, la norma especifica que estas deben ser
realizadas dentro de un periodo de tiempo que sea capaz de caracterizar la naturaleza

variable de los niveles de armdnicos.

3.2Normas|EC

La norma IEC que evalla los fendmenos que pueden afectar la compatibilidad
electromagnética (EMCP) entre las cargas y el sistema eléctrico es la |EC 61000, que

es publicada en partes separadas de acuerdo ala siguiente estructura:

8 EMC: la habilidad de un equipo 0 un sistema de funcionar satisfactoriamente en su medio
electromagnético sin introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables para cuaquier otro
equipo situado en el mismo medio [22].
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Parte 1. Consideraciones generales (introduccion, principios fundamentales),
definicionesy terminologia.

Parte 2. Descripcion y clasificacion del entorno electromagnético, niveles de
compatibilidad.

Parte 3: Limites de emision e inmunidad.

Parte 4. Técnicas para pruebasy mediciones.

Parte 5. Guiasy métodos paralainstalacion y mitigacion de los fendmenos.

Parte 6. Estandares genéricos.

Parte 9: Misceldneos.

Cada parte a su vez esta subdividida en secciones que se complementan y sirven como

referencia para otros documentos de la serie IEC 61000.

La norma IEC 61000 brinda una descripcion del entorno electromagnético para
perturbaciones en baja frecuencia’ (norma IEC 61000-2-1 [20]); recomienda el nivel
de compatibilidad para sistemas publicos de baja (norma |EC 61000-2-2 [21]) y media
tension (norma IEC 61000-2-12 [22]); asi como también para plantas industriales
(norma |EC 61000-2-4 [23]).

Los niveles de compatibilidad son niveles de perturbacion usados como referencia
para coordinar los limites de emision y € nivel de inmunidad de equipos que son parte
(o son alimentados) por la red de suministro, de manera de asegurar la compatibilidad
electromagnética entre los componentes del sistema [24]. Los niveles de
compatibilidad generamente se basan en la mayor probabilidad de no ser excedidos
(por gemplo 95%), usando distribuciones que representan variaciones en tiempo y

espacio de los distintos fenébmenos que afectan alared.

° El término baja frecuencia no esta definido en base a un rango especifico de frecuencias, sino para
indicar ladiferenciarelativa en el contenido principal de frecuenciadel fenémeno.
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Los valores de tension a los que se hace referencia en las normas IEC 61000 estan

comprendidos entre |os siguientes rangos.

e Baatension (LV): Un <1kV

e MediaTension (MV): 1KV <Un < 35kV
e AltaTension (HV): 35kV < Un < 230kV
e ExtraAltatension (EHV): Un > 230kV

A fin de limitar la distorsion armonica en los sistemas de potencia, la norma IEC
recomienda el limite de emisién armonica para aquellos equipos y/o cargas que van a
ser conectados a sistemas publicos de bgja tension (normas |EC 61000-3-2 [25] e IEC
61000-3-4 [26]), plantas industriales (norma |EC 61000-2-6 [27]) y evalla los limites
de emisién en equipos y/o cargas de mediay altatension (normalEC 61000-3-6 [24]).

Otro limite que se recomienda en la norma |EC 61000-3-6 es €l nivel de planificacion,
gue aplica Unicamente para sistemas de media y dta tension. Los niveles de
planificacion son especificados por la empresa de suministro eléctrico para diferentes
rangos de tensién y pueden ser considerados como objetivos internos de calidad de
servicio que pueden ser usados para evaluar € impacto que producen las cargas
conectadas del lado del usuario sobre el sistema eléctrico. En lanorma |EC 61000-3-6
[24] se da una definicion de niveles de planificacion, pero sblo se dan vaores
indicativos, ya que los niveles de planificacion a ser objetivos internos de la empresa
pueden variar dependiendo del caso atratar, la estructura de lared, o de circunstancias

externas.

A continuacion se analizan cada uno de los limites indicados anteriormente (Niveles

de compatibilidad y de emision) paralos distintos niveles de tensiéon del sistema.
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3.2.1 Niveles de compatibilidad en sistemas de baja tension

La norma IEC 61000-2-2 [21]

compatibilidad en sistemas de distribucion de baja tension (corriente alterna) con una

indica valores numéricos para niveles de

tension nominal de hasta 240 V monoféasico o 415 V trifasico, a una frecuencia
nominal de 50 Hz o0 60 Hz. A la hora de especificar niveles de compatibilidad para
distorsion armdnica, en la norma se sefida laimportancia de tomar en cuenta el hecho
de que & numero de fuentes armonicas se esta incrementando en los sistemas
eléctricos y que por otra parte, la cantidad de cargas puramente resistivas (que actlian
como elementos amortiguadores) esta decreciendo en relacion a la cantidad de cargas

totales.

Los niveles de compatibilidad para arménicos individuales en sistemas de baja tension

son losindicados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3
Niveles de Compatibilidad para tensiones armonicas en redes de baja tension [21]
- Armonicos impar es L
Armaonicos Impares e Armaonicos pares
multiplos de 3
Ordgn _deI Tension Ordqn _del Ten§i<§n Ordgn _del Ten/sic_’m
armonico | e (%) armonico armonica armonico armonica
(h) (h) %) (h) &)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 35 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 15
>25 0,2+(0,5* 25/h)

Por otro lado, la norma IEC 61000-2-2 para el desbalance de tension sugiere un nivel
de compatibilidad en sistemas publicos de bagja tension de 2%, medidos segun la

ecuacion (2.1).
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3.2.2 Niveles de compatibilidad en sistemas de media tensién

En la norma IEC 61000-2-12 [22] se especifican los niveles de compatibilidad para
sistemas publicos de distribuciéon de media tensdon con una tensién nominal

comprendidaentre 1 kV y 35 kV y unafrecuencianomina de 50 Hz 0 60 Hz.

La presente norma aplica para sistemas de media tension que son alimentados por:

e Instalaciones privadas en las cuales |os equipos estan conectados directamente o a
traves de transformadores (caso 1).

e Subestaciones supliendo a sistemas publicos de distribucién de baja tension (caso
2).

En la Tabla 3.4 se muestran los niveles de compatibilidad sugeridos por esta norma;
estos se aplican en el PCC parael primer caso, y en los terminales de mediatension de

la subestacion para el segundo caso.

Tabla3.4

Niveles de Compatibilidad para tensiones armoénicas en redes de media tensién [22]

- Armonicos impar es -
Armaonicos | mpares - Armaonicos pares
multiplosde 3
Orden del Tension Orden de Tension Orden del Tension
armonico Armoénica armonico armonica armonico armonica
(h) (%) (h) (%) (h) (%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,4 6 0,5
13 3 21 0,3 8 0,5
17 2 >21 0,2 10 0,5
19 1,76 12 0,46
23 1,41 14 0,43
25 1,27 16 0,41
>25 2,27%(17/h)- 18 0,39
0,27 20 0,38
22 0,36
24 0,35
>24 0,2
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De igual forma, la norma IEC 61000-2-12 especifica un nivel de compatibilidad del
2% en sistemas publicos de media tensién para el factor de desbalance de tensién de

secuencia negativa.

3.2.3 Niveles de compatibilidad en sistemasindustriales

La norma IEC 61000-2-4 [23] indica los requerimientos para niveles de
compatibilidad en sistemas industriales y sistemas privados. Se entiende por sistemas
privados aguellos correspondientes a un solo usuario y desde & cual no se suministra

energia eléctricaa otros clientes.

Esta norma aplica en sistemas eléctricos de corriente alterna de mediay bgja tension
con una frecuencia nominal de 50 Hz/60 Hz, y permite evaluar las perturbaciones que
pueden presentarse en e punto interno de acoplamiento (IPC) dentro de plantas

industriales o redes privadas.

En esta norma los niveles de compatibilidad estén dados considerando tres clases

diferentes de entornos electromagnéti cos, que son:

Clase 1. Corresponde a entornos electromagnéticos que contienen equipos muy
sensibles a las perturbaciones del sistema eléctrico, por 1o que tienen niveles de
compatibilidad menores a los del sistema de aimentacion; por eemplo:
instrumentacion de laboratorios tecnol 6gicos, equipos de proteccion y automatizacion,

computadoras, €tc.

Clase 2: Esta clase aplica a punto de comin acoplamiento (PCC) y a punto interno
de acoplamiento (IPC) en €& entorno industrial en general. Los niveles de
compatibilidad de esta clase son idénticos a los aplicados para sistemas publicos de

tension.
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Clase 3. Esta orientada sdlo a punto interno de acoplamiento (IPC) en entornos

industriales. Tiene niveles de compatibilidad més altos que aquellos en laclase 2 (para

algunos fenébmenos) y deberia considerarse en caso de existir alguna de las siguientes

condiciones:

e Lamayoriade las cargas se alimentan através de convertidores.

e Presenciade maguinas de soldar.

e Arrangue frecuente de motores grandes.

e Cargas con variaciones o cambios rapidos.

Los niveles de compatibilidad para las tensiones armonicas en sistemas industriales se

muestran en laTabla 3.5.

Tabla3.5

Niveles de Compatibilidad para tensiones arménicas en sistemas industriales [23]

Orden (h) Clasel Clase?2 Clase3
Un(%) Un(%) Un(%)
5 3 6 8
8 7 3 5 7
o 11 3 35 5
e 13 3 3 45
= 17 2 2 4
3 19 15 15 4
= 23 15 15 35
2 25 15 15 35
< 125 1225 . 1
>25 0,2+ h 0,2+ h 5 F
2 3 3 5 6
8, O 9 15 15 25
R L 03 03 2
ESSTO 21 02 0.2 1,75
z E >21 0,2 0,2 1
: 4 . ! s
(&) ’
g g 6 05 05 1
e 8 8 05 05 1
= 10 05 05 1
>10 0,2 0,2 1
THD 5% 8% 10%
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En sistemas industriales, e nivel de compatibilidad para el desbalance de tensién
segun lanorma lEC 61000-2-4 [23] son |os mostrados en la Tabla 3.6.

Tabla 3.6
Niveles de Compatibilidad para Desbalance de Tension en sistemas industriales [23]
Clasel Clase2 Clase 3
Kuz= Ua/U; 2% 2% 3%

Con referenciaal valor asignado en e |PC para entornos correspondientes alaclase 3,
el limite dado se refiere a valor promedio evaluado sobre periodos de observacion de

10 minutos. Adicionalmente, la norma hace los siguientes sefialamientos:

e La componente instantanea del desbalance de secuencia negativa no deberia
exceder € 4%.
e Para entornos donde no haya una cantidad sustancial de cargas monofésicas, los

niveles de compatibilidad dados para entornos clase 2 pueden aplicarse.
3.2.4 Nivelesde emision en sistemas de baja tension.
En e presente punto se describen las normas IEC 61000-3-2 [25] e IEC 61000-3-4
[26], que establecen los limites de emisidn de corrientes armonicas para equipos a ser
conectados en sistemas publicos de baga tension, cuya corriente nominal de entrada

seamenor (oigual) al6 A y mayor a1l6 A respectivamente.

Los limites indicados en la Tabla 3.7 estén definidos de maneratal que no excedan los

niveles de compatibilidad especificados por lanorma |EC 61000-2-2.

Para limitar la emisién de corrientes armonicas, la norma IEC-6100-3-2 agrupa a los

equi pos que potencialmente causarian distorsion en € sistema de la siguiente forma:
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Clasificacion de eguipos con corriente nominal menor o igual a 16A

Clase A: Equipos trifasicos balanceados, y todos los equipos que no estén indicados
en alguna de las clases siguientes.

Clase B: Herramientas portétiles.

Clase C: Equipos de iluminacidn, incluyendo los dispositivos reguladores de
intensidad.

Clase D: Equipos gque tienen una corriente de entrada con una forma de onda
particular y potencia activa menor a 600 W, medidas segun condiciones de

prueba dadas en |a misma norma.
NOTA: Independientemente de la forma de onda de la corriente de entrada de los equipos de las Clases

By C, no seconsideraran como equipos Clase D.

Limites de emisién de corrientes arménicas para equipos con corriente nominal

menor oigual a16 A

Clase A: Los armodnicos de la corriente de entrada no deberian exceder los valores

maximos dados en la Tabla 3.7.

Tabla3.7
Limites de corrientes armonicas para equipos Clase A [25]
Orden dearmonico (h) | Limite de corriente armonica (A)
Armonicos impares
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,40
11 0,33
13 0,21
15 <h<39 0,15* (15/h)
Armonicos pares
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8 <h<40 0,23*(8/h)




Clase B: Los armoénicos de la corriente de entrada no deben exceder los valores
suministrados en la Tabla 3.7 multiplicados por un factor de 1,5.
Clase C: Los armonicos de la corriente de entrada para equipos de iluminacion no

deben superar los limites sefialados en la Tabla 3.8.

Tabla3.8
Limites de corrientes armonicas para equipos Clase C [25]
Orden dearmonico (h) Limite de corriente armoénica (%)
2 2
3 30-fp
5 10
7 7
9 5
11<h<39 3
Notas:
e El limite de la corriente arménica esté expresado como un % respecto de la corriente a frecuencia
fundamental.

o fpesel factor de potenciadel circuito.

Clase D: Los limites de corrientes armonicas estén definidos para condiciones de
carga nominal. Los armonicos de la corriente de entrada no deberian exceder
los suministrados en la Tabla 3.9; estos limites son validos para equipos con

una potencia activa mayor a50 W.

Tabla3.9
Limites de corrientes armonicas para equipos Clase D [25]
Orden de arménico (h) Limitedecorriente Limitedecorriente
armonica por watt (mA/W) armonica (A)
3 34 2,30
5 19 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,40
11 0,35 0,33
13<h<39 3,85/h ver Tabla4.7
(s6lo arméni cos impares)

Losvaloresde las Tablas 3.7 a 3.9 se refieren a corrientes de linea, para cualquier tipo

de conexion de la carga.



Si las tensiones de suministro difieren de 230 V 0 400 V (linea-neutro o linea-linea),
los limites deberan multiplicarse por un factor igual alatension del sistema dividido
por 230 V 0400 V seguiin sea €l caso.

Los limites suministrados en las Tablas 3.7 a 3.9 aplican a armonicos en estado

estable. Para armonicos de estado transitorio setiene:

e Para armonicos transitorios pares de orden 2<h<10 e impares de orden 3<h<19,
los limites indicados pueden excederse por un maximo acumulado de duracién de
15 segundos. Asimismo, cualquier observacion periodica de 2,5 minutos de
duracion no debe exceder 1,5 veces los limites sefial ados.

e Las corrientes arménicas son despreciables cuando su duraciéon no exceda mas de
unos segundos durante la conexion manual o automatica del equipo.

La norma IEC 61000-3-4 especifica los limites de emision para equipos conectados a

sistemas publicos de baja tension de los siguientes tipos:

e Tension nominal hasta 240 V, monofasi cos de dos o tres hilos;
e Tensién nominal hasta 600 V, trifasicos de tres o cuatro hilos;
e Frecuencianomina de 50 Hz o 60 Hz.

e Seexcluyen otros niveles de tension.
Esta norma también especifica la informacion requerida que le permite a una empresa

de suministro eléctrico evaluar los equipos con respecto a la inyeccion de corrientes

armonicas, y decidir si e mismo es adecuado 0 no para su instalacion en el sistema.
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Limites de emisién de corrientes armoénicas para equipos con corriente nominal

mayor a 16 A

La norma IEC 61000-3-4 especifica e procedimiento para la medicion de las
corrientes armonicas en equipos con corriente nominal de entrada por fase mayor a 16
A, y ademas emplea una serie de etapas de evaluacion para decidir si la conexion del
equipo a sistema debe ser 0 no aceptada por la empresa de suministro eléctrico; a
saber:

Etapa 1: Conexiodn simplificada

Los equipos que cumplan con la emision de corrientes armoénicas sefidados en la
Tabla 3.10 pueden ser conectados en cualquier punto del sistema, siemprey cuando la
relacion entre el nivel de cortocircuito y la potencia aparente nominal del equipo sea
mayor o igual a 33.

Tabla3.10

Limites de corrientes para conexion simplificada [26]

Orden dearmoénico | Limitedecorriente | Orden dearmoénico | Limitedecorriente

(h) armonica (%) (h) armonica (%)
3 21,6 21 <0,6

5 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 3,8 27 <0,6

11 31 29 0,7

13 2 31 0,7

15 0,7 >33 <0,6

17 1,2

19 11 Pares <8ho <0,6

Nota: Los limites de corriente armonica son expresados en % respecto de la corriente nominal.

Etapa 2: Conexién basada en los datosdelared y € equipo

Para los equipos que no cumplan con los valores de emision dados por la Tabla 3.10

(etapa 1), se permiten valores de emision mayores, siempre y cuando su relacion de
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cortocircuito sea mayor o igual a 33. En la norma se especifican los limites de emision
para equipos balanceados y desbalanceados (Tablas 3.11, 3.12).

Tabla3.11

Limites de emision de corrientes armonicas para equipos trifasicos balanceados [26]

Factores admisiblesde
Minima distorsion de corriente Limite de corriente armonica (%)
Relacion de armonica (%)
cortocircuito THD PWHD Is I, I |15
66 16 25 14 11 10 8
120 18 29 16 12 11 8
175 25 33 20 14 12 8
250 35 39 30 18 13 8
350 48 46 40 25 15 10
450 58 51 50 35 20 15
600 70 57 60 40 25 18
Notas:

e Loslimites de corriente son expresados en % respecto de la corriente nominal
e El valor relativo de los arménicos pares no deberia exceder €l 16/h %.
e  Sepermite lainterpolacion entre val ores consecutivos de la relacién de cortocircuito.

Tabla3.12

Limites de emision de corrientes arménicas en equipos trifasicos y monofési cos desbalanceados [ 26]

Factores admisiblesde
Minima distorsion de corriente Limite de corriente armonica (%)
Relacion de armonica (%)
cortocireuito | PWHD | 15 | 1s | 17 | de | tu | Iw
66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 9 8
450 51 51 40 30 20 14 12 9
600 57 57 40 30 20 14 12 10
Notas:

e Loslimites de corriente son expresados en % respecto de la corriente nominal
e El valor relativo de los arménicos pares no deberia exceder el (16/h) %.
e Parad caso trifasico, los valores dados en latabla aplican a cada fase.
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El término PWHD, corresponde a la distorsion armonica parcial ponderada (Partial
Weighted Harmonic Distorsion). Este es utilizado a fin de garantizar que los efectos
de las corrientes armonicas de orden elevado (a partir del arménico de orden 14, segiin
IEC) sobre los resultados sean |o suficientemente pequefios como para requerir que se

especifiquen limitesindividuales.

Etapa 3: Conexién basada en la potencia a convenir con € cliente

De no cumplirse con las condiciones establecidas en |as etapas anteriores, o bien si la
corriente nominal de entrada por fase del equipo a ser conectado excede los 75 A, la
empresa de suministro podra aceptar la conexion del mismo basado en las normas
particulares de la empresa y en los requerimientos de potencia activa en € sitio del

cliente.

Con relacion a los limites especificados por las Tablas 3.10 a 3.12 es conveniente

sefidlar o siguiente:

e Las corrientes armonicas individuales menores a 0,6% de la corriente de entrada
fundamental son despreciadas.

e La corriente |, referida en las tablas indicadas anteriormente corresponde a la
componente fundamental de la corriente nominal del equipo.

e Las corrientes armonicas cuya duracion sea menor a 10 segundos, en equipos bajo
condiciones especiaes de operaciéon (rotura o cambio de una pieza), no deben
exceder 1,5 veces los valores limites especificados por |a etapa correspondiente.

e Para corrientes armonicas pares comprendidas entre € orden 2 y 10 y corrientes
armonicas impares entre los ordenes 3 y 19 se permiten valores de hasta 1,5 veces
los limites establecidos en las Tablas 3.10 a 3.12; para arménicos con una

duracion méximadel 10% de cualquier periodo de observacion de 2,5 minutos.
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3.2.5 Nivelesde emision en sistemas de media y alta tension.

La norma IEC 610000-3-6 [24] esboza principios para que sean utilizados como la
base para determinar los requerimientos necesarios para conectar cargas de gran

tamano (productoras de armonicos y/o interarmonicos) en el sistema.

El procedimiento propuesto para evaluar la aceptabilidad o no de cargas
contaminantes depende de la potencia convenida por € cliente, la potencia del equipo
generador de arménicos, y las caracteristicas del sistema. El objetivo es limitar la
inyeccion de corrientes armoénicas provenientes de cada uno de los consumidores
individuales a niveles que no provoquen distorsion en la tension por encima de los
valores especificados en los niveles de planificacion. Tres etapas de evaluacion se

definen, que pueden ser usadas en secuencia o en forma independiente cada una.

Etapa 1: Evaluacién simplificada de la emisidn de la perturbacion.

El objetivo de la etapa 1 es proponer un criterio bastante simple que permita tomar
decisiones con respecto a la conexion o no de cargas contaminantes, evitando una

evaluacion en detalle.

La norma propone para el establecimiento de limites de distorsion, de manera que las

cargas contaminantes puedan ser conectadas a sistema, la siguiente relacion:

s 0,1% paraMV
— <40,1-0,4% paraHV
0,1- 0,2% paraEHV
donde:
S : Potenciade distorsion de la carga.
Sec : Nivel de cortocircuito en el PCC.
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Generalmente es aceptable la instalacion de pequefias cargas 0 equipos por parte de
los consumidores, sin realizarse una evaluacion especifica en cuanto a nivel de

distorsion armonica por parte de la compariia de suministro.

Etapa 2: Limites de emision relacionados alas caracteristicas propias de la red.

S una carga no satisface los criterios expuestos en la etapa 1, las caracteristicas
especificas del equipo generador de arménicos deberian ser evaluadas junto con la
capacidad de absorcion del sistema. Esta Ultima se obtiene a partir de los niveles de
planificacion, y se reparte entre los consumidores individuales de acuerdo a su

demanda con respecto de la capacidad total del sistema.
El objetivo que persigue esta etapa es que € nivel de perturbacion seaigual a nivel de
planificacion s el sistema est4 plenamente cargado y todos los consumidores estén

inyectando alared el limite de arménicos individual correspondiente.

Etapa 3: Aceptacion de niveles de emision elevados en casos excepcionales.

Bgjo circunstancias especiales, un consumidor puede requerir el consentimiento de la
empresa de suministro para la emision de perturbaciones por encima de las permitidas
en la etapa 2. En tales situaciones, e consumidor y la empresa de servicio eléctrico
pueden llegar a un acuerdo para facilitar la conexion de la carga contaminante; no sin
antes llevar a cabo un estudio detallado de las condiciones actuales y a futuro de las
caracteristicas del sistema, para determinar bajo que condiciones puede efectuarse la

conexion del equipo.

3.2.6 Nivelesde emision en sistemasindustriales.

En la norma IEC 61000-2-6 [27] se especifica e procedimiento para evauar los

niveles de perturbacion producidos por los aparatos, equipos y sistemas instalados en
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redes no publicas enmarcados en entornos industriales. Es conveniente recordar que
por sistemas no publicos se entienden aquellos que corresponden a un solo usuario y

desde el cual no se suministra energia el éctrica a otros usuarios.

Los limites de emision permitidos para un equipo pueden ser determinados por medio

de un procedimiento que consta de tres pasos, a saber:

e Intercambio de informacion entre las partes involucradas. Empresa de servicio
eléctrico, clientes y fabricantes. En la norma se sefidla el minimo de informacion
gue deben suministrar cada uno de los involucrados.

e Tomar en cuenta la presencia en la instalacion industrial de diferentes fuentes de
perturbacién y seleccionar de manera adecuada la forma en que se representaré la
suma de sus efectos.

e Evaluacion dd nivel total de emision esperado en € PCC, asi como también la
evauacion del nivel de perturbacion esperado en cada uno de los puntos internos

de acoplamiento (IPC) del sistemaindustrial.

L as componentes armonicas en la corriente de linea son principa mente generadas por

cargas que se pueden clasificar en tres diferentes categorias:

e Cargas conmutadas mediante equipos de el ectrénica de potencia.
e Cargas con impedancias no lineales.

e Cargas con inductancias saturables.
En la norma también se presenta un rango de emision tipico de corrientes arménicas y

las caracteristicas principales para las cargas mas comunes presentes en la red

eléctrica.
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3.2.7 Mediciones de Deshalance de Tension

Para € mango estadistico de las mediciones efectuadas, los rangos de tiempo

recomendados por |EC 77A [28] parala compresién de datos son:

e Intervalo muy corto (Tyg): 3 segundos

e Intervalo corto (Tg): 10 minutos
e Intervalolargo (T.): 1 hora
e Intervalo diario (Tp): 24 horas

e Intervalo semana (Twk): 7 dias

NOTA: Por giemplo, latension arménica evaluada en interval os de muy corto tiempo serd Upys

Para las evaluaciones de desbalance de tensidon también se utilizan periodos de 2 horas

(obtenidos combinando intervalos de 10 min.).

El estdndar IEC 61000-4-30 [29] sugiere en su anexo informativo A.6 que para €
estudio de desbalance de tension los datos sean obtenidos a partir de mediciones con
intervalos de 10 min y/o 2 h para ser evaluados con alguno de los siguientes criterios
(aunque otras técnicas de procesamiento pueden ser concertadas entre las partes
involucradas):

e Setomaraen cuenta el nimero o porcentaje de valores que durante el intervalo de
medi cion excedan los valores preestablecidos como limites para el desbalance;

e Y/o los valores obtenidos bgjo e escenario de peor condicion (el intervalo de
medicion puede ser diferente para esta posibilidad, por g emplo un afio);

e Y/o uno 0 més de los valores semanales con 95% (u otro porcentaje) de

probabilidad de ocurrencia.
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3.2.8 Mediciones de Armonicos

Entre los estandares internacionales pertenecientes a la IEC que tratan el tema de
mediciones de armoénicos se incluyen el 61000-4-30 [29] y & 61000-4-7 [30]; de

manera general, el método de medicion es el siguiente:

Obtener e espectro de la onda sobre una ventana de 10 ciclos (sistemas de 50 Hz)
o0 de 12 ciclos (sistemas de 60 Hz). La ventana deberia estar sincronizada
dependiendo de lafrecuenciaalacua se esta efectuando la medicion;

L os espectros se combinan (rms) para formar un espectro total sobre un intervalo
de 3 s (150 ciclos para sistemas de 50 Hz, 180 ciclos para sistemas de 60 Hz) y los
valores obtenidos son referidos como interval os de tiempo muy corto (Unys);
Losvalores de 3 s se combinan para formar valores de 10 min (U &);

Los Unys Y Unsh Son evaluados sobre un periodo de un dia o una semana.

Los valores maximos con probabilidad de ocurrencia del 95% o & 99% son tomados

como los indices propios del lugar de medicién.

El reporte técnico |EC 61000-3-6:1996 propone valores de medicion més especificos,

COMoO Se muestra a continuaci on:

El vaor diario méximo de 95% de probabilidad de no ser excedido de la tensién
de muy corto tiempo de duracion Uy, s (valor rms de las componentes armonicas
individuales medidas en periodos de 3 s) no debe exceder el nivel de planificacion;
El méximo valor semanal de Un« (valor rms de las componentes arménicas
individuales medidas en periodos de 10 min) no debe exceder e nivel de
planificacion;

El maximo valor semanal de Uy ys.

NOTA: El inconveniente de utilizar los valores maximos, es que estos pueden ser influenciados por

transitorios en lared.
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Este reporte se basa en las recomendaciones de IEC 61000-4-7, y sefiala un tiempo

minimo de medicién de una semana.

En el estandar IEC 61000-4-30 no se especifican indices de medicion, pero se dan
valores de referencia para fines contractuales en su anexo informativo A.6. Se
recomienda un periodo de una semana como minimo para evaluaciones con intervalos
de 10 min.

3.3 Normas emitidas por otros organismos

Si bien una gran parte de las empresas de suministro eléctrico a nivel mundial utilizan
las normas |EEE o IEC, ya sea de manera directa, 0 como base parala elaboracion de
sus propias referencias, se pueden encontrar diferentes criterios o valores limites alos

expuestos con anterioridad.

A continuacion se muestran las caracteristicas y diferencias mas resaltantes de algunos
estandares 0 guias regionales con respecto de las normas internacionales para €l
estudio del desbalance de tension y la distorsion armonica, en cuanto a la definicion

de limitesy técnicas de medicion de los distintos fendbmenos.
Desbalance de Tensién
Para especificar |os objetivos o rangos éptimos de operacion del sistema, € estandar

CENELEC™ EN 50160: 1999 [31] recomienda Caracteristicas de Tensién™; que son

limites o valores entre los cuales cualquier usuario puede esperar que se mantengan

10 CENELEC: European Committee for Electrotechnical Standardization. En la actualidad 28 paises
europeos se encuentran afiliados.

1 Algunas normativas y documentos como: NRS 048-2 [32], Emeraude Contract [33], HydroQuebec
Voltage Characteristics (H-Q) [34], también utilizan esta definicion para especificar sus limites, aunque
adiferenciade[31], estos también son aplicables para altay extraaltatension (HV-EHV).



las variables del sistema bgjo condiciones normales de operacion; sin embargo, las
caracteristicas de tension no describen la situacion tipica o comin de un cliente
conectado a lared de suministro, ya que € nivel de la perturbacion puede ser mucho

menor a indicado.

En esta norma se definen y describen las principales caracteristicas de tension en el
punto de conexién de suministro en sistemas de distribucién para bajatension (LV) y
mediatension (MV).

CENELEC EN 50160:1999 establece un valor limite de desbaance de tension de 2%,
aunque puede llegar a ser 3% en ciertas areas del sistema, medido segun las
componentes de secuencia. El indice de desbalance es el vaor con 95% de
probabilidad de ocurrencia para el promedio rms de mediciones Ts, de la componente
de secuencia negativa de la tension de suministro para ser evaluados en periodos de

una semana.

Por otro lado, € articulo CIGRE 1992 36-203 [8] en cuanto a desbalance de tensién

sugiere los siguientes niveles de compatibilidad:
Tabla3.13

Niveles de Compatibilidad para Desbalance de Tension segiin CIGRE [8]

LV MV HV-EHV

U NEG/ U POS 2% 2% 1%

Unec: Tension de secuencia negativa.
Upos Tension de secuencia positiva.

También se establecen |os siguientes criterios para el manejo estadistico de los valores

correspondientes alas mediciones:
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e Al final del periodo total de observacién (pocos dias como minimo incluyendo un
fin de semana, aunque preferiblemente una semana), el valor diario de
probabilidad de ocurrencia del 95% para intervalos de 3 s de medicion (Unys g5%)
serd comparado con € limite establecido.

e El mayor valor diario del méximo valor rms sobre periodos de 10 min para ser

comparado contra el mismo valor limite.

Al igual que CENELEC EN 50160:1999, el estandar nacional NRS'Y 048-2:2003
sefidla un desbalance de tensién negativo maximo del 2%, con excepcion de ciertas

zonas de lared donde puede llegar a ser 3%.

En cuanto a las mediciones que deben ser efectuadas, establece que por cada fase, e
mayor valor rms medido en intervalos de 10 min que no sea excedido por la cantidad
de 95% de probabilidad de ocurrencia medida en la semana, sea el valor tomado para
comparar con €l valor de desbalance establecido por las partes. La evaluacion debe

tener como minimo una semana de duracion.

Distorsiéon Armonica

En € articulo CIGRE 1992 36-203 se propone como periodo de observacion para el
andisis de armonicos un minimo de pocos dias incluyendo un fin de semana (aunque
una semana preferiblemente). Al fina del mismo, € vaor diario con 95% de
probabilidad de no ser excedido medido en intervalos de 3 s (Unys) deberia ser
obtenido para cada orden de armonico de interés, para que sea comparado con € nivel
de compatibilidad correspondiente. Los niveles de compatibilidad recomendados para
LV, MV y HV se muestran en la Tabla 3.14.

12 NRS: National Rationalised Specification
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Tabla3.14

Niveles de Compatibilidad para tensiones armoénicas segin CIGRE [8]

- Arménicosimpares -
Armonicos Impares L Armonicos pares
multiplosde 3
Tensién Tensién
Orden déel Tension Armonica (%) Orden déel armoénica | Orden del armonica
armonico armonico (%) armonico (%)
(h) (h) LV- (h) LV-
LV-MV HV MV HV MV HV
5 6 2 3 5 2 2 2 15
7 5 2 9 15 1 4 1 1
11 35 15 15 03 | 03 6 05 | 05
13 3 15 21 02 | 02 8 05 | 02
17 2 1 >21 02 | 02 10 05 | 02
19 1,76 1 12 02 | 02
23 1,41 0,7 >12 02 | 02
25 1,27 0,7
>25 0,2+1,3(25/h) | 0,2+0,5(25/h)

El THD paraLV y MV es 8%, mientras que paraHV es 3%.

El estandar EN 50160:1999 [31] estipula que durante cada periodo de una semana, los
valores rms de 95% de probabilidad de no ser excedidos medidos en intervalos de
10min (Un«,) de cada armoénica individual de tensién sea € indice de calidad a ser

comparado contra la caracteristica relevante de tension.

3.4 Comparacion de las normasinternacionalesy regionales [35]

En las secciones anteriores se describieron los aspectos més importantes y
sobresdlientes de la distorsiéon armoénica y €l desbalance de tension resefiados en

distintas normas con validez regional e internacional.

Para elaborar un andlisis comparativo entre las normas antes mencionadas, y analizar
sus aspectos comunes y diferencias en torno a los fendmenos de interés, resulta Util
agrupar la informacion suministrada en las mismas bajo un mismo formato, como se
muestra en las Tablas 3.15 hastala 3.18, en estas se hace una comparacion sumaria de

los intervalos utilizados para €l control y medicion del desbalance de tensiéon y la
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distorsion arménica, asi como también de los objetivos o niveles de compatibilidad

sefialados por los documentos.

Entre los aspectos comunes presentes en la mayoria de las normas, tanto para la

distorsion armonica como para el desbaance de tension se tienen:

e El punto para medir y aplicar los limites a un cliente es e punto comin de
conexion (PCC) con otros usuarios.

e Los vaores limites suministrados por la mayoria de las normas corresponden al
95% de probabilidad de no ser excedidos.

e El periodo de medicién mas utilizado es de por |0 menos una semana.

En las Tablas 3.15 y 3.16 se especifican |os pardmetros mas resaltantes del desbalance

de tension para cada una de las normas estudiadas.
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Tabla3.15
I ntervalos de medicion utilizados por diferentes normas para € estudio del Desbalance de Tensién

Documentos I nter nacionales

Guiasy estédndar es nacionales o regionales

- ) EdF Emeraude H-Q Voltage
. |EC 61000-4- ANSI/IEEE CIGRE 1992 EN 50160:1999 NRS 048- 2
Documento/Estandar 1 355003[29] | €84.1:1995[15] | Paper 36-203[8] [31] 2:2003[32] C°””["£]‘ A2 | ERP2[3] | Char i
Estandar Recomendacion Trabajo CIGRE . Esténdar Contrato de . . )
Estatus Internacional internacional 36.05 Estandar europeo nacional servicio Estandar nacional Voluntario
28 paises Paises
Donde aplica Internacional Internacional Internacional europeos surafricanos Francia Reino Unido Québec
afiliados
. Recomendaciones Evaluar lacalidad i .
ml\elld?tgdégs ddeel a acercadel os de Iaten_si 6n en Cﬁr:f;r;%fzsede Estandar base Caracteri_sti casde o an’:‘fl i\(l:zlc%gepara Caracteri;ti casde
Propdsito calidad de valores de tension relacion a suministro para usado por €l latension de control de latensién de
botencia delosequiposy armonicos, flicker y redes publicas regulador suministro emisiones suministro
sistemas el éctricos deshalance
Intervalo
muy corto Unegys
detiempo 95% diario
(39
Méximo valor del
Intervalo Unegsh factor de
I me&\éaj | oortode | oo _ Ungan 0595 ool o550 o (no hace més secuencia
» tiempo ] Mé&ximo semanal especificaciones) negativa sobre
Evaluacion (10min) (o aconvenir) cualquier periodo
de 1min
Intervalo Se supone en este
Y/0 Upeg it . Unegit
Iqrgo de 05%% seme%n a intervalo por su 05% s;?nan a
tiempo ] formade definir el
(2h) (o aconvenir) fenbmeno
Suficiente para
Al menos una Minimo pocos dias, representar el
Periodo para evaluacion semana, o mésa incluyendo un fin Una semana Una semana Al menos una efecto sobre Una semana
estadistica convenir de semana minimo semana (0 més) méguinas
rotativas (podria
Ilegar aun afio)
indices
Comentarios prgg?(fc?snga Cubretodoslos CubredesdeLV a | AplicadesdelLV Cubre desde 1kV a50kV y >132KV/ AplicaparalLV
niveles de tensién EHV aMVv LV aHV >50kV hasta EHV
contractuales en
anexo A.6
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Tabla3.16

Objetivosy limites de Desbalance de Tensién utilizados por diferentes normas regionales e internacionales

Documentos | nter nacionales

Guiasy estandares nacionales o regionales

EN NRS EdF H-Q Voltage
. ANSI/IEEE CIGRE 1992 Paper 36-203 i 048- Emeraude ER P29 ) Al
Documento / Estandar |EC 61000-2-12 [22] C84.1:1995 [15] (8] 501f[igi]1999 2:2003 Contract — [36] Char z?c3t4e]r|a|cs
[32] A.2[33]
Méxima desviacion
del promedio de las
indice utilizado para ﬁ _tensionesdefase i i i Uﬁz i
cuantificar el desbalance U . ) U U u u u
1 Tensién promedio 1 1 1 1 1
(ecuacion 2.6)
Intervalo
muy corto de 2%
tiempo (39)
s
Objetivos tiempo 2% 2% 2% 2% (intervalo
en MV (10min) de 1min)
Intervalo
largo de 3% 3% 2%
tiempo (2h)
Intervalo
muy corto de na 1% n/a
tiempo (39)
Objetivos | 'Mervao 2%
en tiempo n/a 1% n/a 2% 1% (intervalo
HV-EHV (10min) de 1min)
Intervalo
2% HV=1.5% (2h);
largo de n/a na na 0
tiempo (2h) , (IEEE 1159) EHV=1% (2h)
Indices propuestos Cubre
. para aplicaciones Medidos para Aplicadesde AplicaparalLV
Comentarios contractuales en condicién sin carga Cubre desde LV aBHV LV aMV dfd:\ll‘ v na >132kv hasta EHV
anexo A.6
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Con respecto a desbalance de tension se pueden distinguir los siguientes hechos:

e Enlagran mayoriade las normas, € desbaance de tension se muestra en términos
de las componentes de secuencia, donde solo lanorma ANSI C84.1 proporcionala
definicion NEMA. Al respecto puede decirse que la impedancia de secuencia
negativa es la verdadera medida del impacto sobre los motores, pero la definicion
NEMA es usada en €l esténdar porque es méas sencilla de medir en € campo.

e Puede observarse que los valores correspondientes a interval os cortos de medicion
(210 min) son los utilizados de forma mas comin.

e El valor maximo de desbalance es 2% para MV (con excepcion de ciertas éreas
paralas cuales se permite hasta un 3%) y 1% paraHV-EHV.

Es de hacer notar, que aunque distintas ecuaciones puedan utilizarse para calcular €
factor de desbalance de tension de secuencia negativa, los resultados deberian ser

similares para un tiempo de integracion dado.

Otro hecho importante de resaltar es que todos los estandares desarrollados se centran
en la generacion y propagacion del desbalance de secuencia inversa, no haciéndose
referenciaalimites para el desbalance de tension de secuencia cero; esto se debe a que
la componente de secuencia negativa se propaga con mayor facilidad alo largo de la
red eléctrica en comparacion con la componente homopolar debido a tipo de
conexion de los transformadores y a la configuraciéon de los consumos

desequilibrados.

Andogamente, en las Tablas 3.17 y 3.18 se especifican los métodos de medicion y

valores sugeridos para cada armonico en cuanto ala distorsion de tension.
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Tabla 3.17

I ntervalos de medicién utilizados por diferentes normas para evaluar la Distorsion Arménica

Documentos | nter nacionales Guiasy estdndares nacionales o regionales
CIGRE
) EN NRS048- | EdF Emeraude H-Q Voltage
Documento / Estandar ';?28(1)%%3;' ! Eﬁ:&é’?&]& '1%'31'5?11% o aé?argzss- 50160:1999 | 2:2003 | Contract-A.2 ER G5/4 [37] Characterigtics
' ' 203 6] [31] (32 [33] [34]
Intervalo Un Us Unvs
muy corto 0 VS oS (95%
39 (% a convenir) (95% diario) diario)
Unhsh +
Intervalo U Unen + THD THD Unhsh + THD
Intervalos hich fish hish
o corto % aoha " Maximo 95% semanal 95% U(T\;“a; i;';;) 95% semanal
Evaluacién (10min) semanal semanal
Uh,VS* Uh U Uh,l—mm +THD
Otro Méximo (95% M é;isrhno 95% semanal
semanal diario)
Al menos Minimo
Periodo para evaluacion Al menos una Unasemana una pocos dias, Una Al menos una
ega distica semana, 0 més a oMo minimo semana incluyendo Una semana semana semana (o més) Unasemana Unasemana
convenir (P519 un fin de minimo
[19]) semana
Método de medicion IEC61000-47 | IEC 61000-4-7 * IEC | iece1000-47 | MED | Ece100047 | Método propio |EC 61000-4-7
61000-4-7 propio
Indices propuestos ) Cubre ) .
como g;)uiaps para Abarcaniveles todos los Cubre Aplicadesde Cubre Cubre desde LV AplicaparaLV-MV AplicaparaLV-
Comentarios licaciones desde MV niveles de desdeLV a LV aMV desdeLV aEHV y para MV y para
Caci))ntractuales hasta EHV tension HV aEHV HV-EHV HV-EHV
Notas:

e El IEC 61000-3-6 es un reporte técnico tipo 3.

e (*) Multiplicado por un factor entre 1,5y 2,0.

e (**) No se especificaningin método, pero se hace referencia a |EC 61000-4-7 en la definicion de limites para arménicos de corta duracion.
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Tabla3.18

Comparacion de las componentes individuales de tension arménica

MV — Tensiones Armonicas (% dela tensién fundamental)

HV —EHV — Tensiones Armonicas (% dela tensién fundamental

Nivelesde Ca_racterl’s ; Limitesde Tension Niye!esd_e;
Compati- Niveles de Limites ticasde . Caracteris- Nivelesde (IEEE 519:1991) Planificacion H-Q
Orden bilidad | Planificacion | detension | tension (EdF | Nivelesde ticasde | o ificacion (ER G5/4) EdF Voltage
(h (IEC (IEC 61000- | (IEEE Emeraude | Planificacion | tension (IEC 61000- Emeraude | oo
61000-2- | 36:1996) | 519:1991) | Contract+ | (ERGS4) | (NRSO048- | g 96 | 69<U\<161 | >161 | 20<Up<145 | 275-400 | Contract | o igicg
12) EN 2:2003) kv kv kv kv
50160: 1999)
2 2 16 3 2 15 2 15 15 T 1 1 15 15
3 5 4 3 5 3 5 2 15 1 2 15 2 2
4 1 1 3 1 1 1 1 15 1 08 08 1 1
5 6 5 3 6 3 6 2 15 1 2 2 2 2
6 05 05 3 05 05 05 05 15 1 05 05 05 05
7 5 4 3 5 3 5 2 15 1 2 15 2 2
8 05 04 3 05 04 05 04 15 1 04 04 05 04
9 15 12 3 15 12 15 1 15 1 1 05 1 1
10 05 04 3 05 04 05 04 15 1 04 04 05 04
1 35 3 3 35 2 35 15 15 1 15 1 15 15
R 0,46 0.2 3 05 02 0,46 02 15 1 0.2 0.2 05 03
13 3 25 3 3 2 3 15 15 1 15 1 15 15
14 043 0.2 3 05 0.2 043 0.2 15 1 0.2 0.2 05 03
15 04 03 3 05 03 04 03 15 1 03 03 05 0.75
16 0,41 0.2 3 05 02 041 02 15 1 0.2 0.2 05 03
7 2 16 3 2 16 2 1 15 1 1 05 1 1
18 0,39 0.2 3 05 0.2 0,39 0.2 15 1 0.2 0.2 05 03
19 1,76 12 3 15 12 1,76 1 15 1 1 05 1 1
20 0,38 0.2 3 05 0.2 0,38 0.2 15 1 02 0.2 05 0.3
21 03 0.2 3 05 02 03 0.2 15 1 0.2 0.2 05 05
22 0,36 0.2 3 05 02 0,36 02 15 1 0.2 0.2 05 03
23 141 12 3 15 12 141 0.7 15 1 0.7 05 0.7 0.7
24 035 0.2 3 05 0.2 035 0.2 15 1 0.2 0.2 05 03
25 1,27 12 3 15 0,7 1,27 0,7 15 1 0.7 05 0.7 0.7
Impares
no
ma tiplos 2'22%’ -1 0,2+(250h) 3 na 0,2+0,5(25/h) 222(2/ N 0.2+0,5(25m) 15 1 0 soég/h) 0,??(22;/h) na | 02+05(25/h)
>25
THD 8 65 5 8 4 8 3 25 5 3 3 3 3
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La comparacion entre las distintas normas en o que a distorsién armonica se refiere,

nos muestralo siguiente:

e En la mayoria de los casos e estandar a tomar como referencia para efectuar
mediciones de armonicos es el |EC 61000-4-7.

e El intervalo de medicion mas comun para medir tensiones armonicas es el |lamado
intervalo de corto tiempo (Ungy); vy € vaor utilizado mas cominmente para ser
comparado con los objetivos fijados es usualmente e de 95% de probabilidad de
no ser excedido.

e Con respecto a los niveles de planificacion, los intervalos de medicion estén
definidos con mayor detalle en IEC 61000-3-6.

e En media tension, los valores mas comunes para las componentes armonicas
individuales son las correspondientes a estandar EN 50160.

e EnHV y EHV la norma |EEE 519 recomienda niveles para tensiones arménicas
hasta dos veces més severos (sdlo 1% para € quinto armonico) que los niveles de
planificacién suministrados en |EC 61000-3-6; en contraste, en especial a partir de
la armonica 20, los limites de distorsién armoénica en la tension de la mayoria de
las normas son mucho mas conservadores que | os especificados en la norma | EEE.

e Otra diferencia de las normas IEEE con respecto del resto, es que permite el
mismo nivel de tensién arménica para cualquier orden de arménico; aunque esto
puede cambiar en un futuro, ya que esta norma se encuentra actualmente bajo

revison.

Para los sistemas de adtay extra alta tensiéon es importante aclarar €l propésito de los
indicadores suministrados. A diferencia de los sistemas de baja tension, 10s objetivos
de calidad para HV y EHV no estan directamente relacionados con e aisamiento o
inmunidad de los equipos pertenecientes a cliente, ya que estos no estan conectados
directamente a niveles de tension tan elevados. Los limites para las perturbaciones en
sistemas de transmision estén orientados a coordinar los niveles de emisiones entre las

diferentes partes componentes del sistema a distintos niveles de tension.
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3.5 Normasrecomendadas a ser aplicadas por CVG EDEL CA

En este punto se recomiendan las normas que tanto CVG EDELCA como sus clientes
deberian utilizar para el control y regulacion del desbalance de tension y la distorsion
armonica. Esta recomendacion esta basada en el andlisis llevado a cabo alo largo del
presente capitulo, en el cua se revisaron las principales normas internacionales y

regionales para el estudio de los fendbmenos sefialados.

3.5.1 Norma recomendada sobre Desbalance de Tension

Aungue en diferentes estudios realizados por CVG EDELCA en los Ultimos afios se
han utilizado los indicadores sugeridos por la IEEE 1159-1995 en cuanto a niveles
permisibles y técnicas de medicion para la evaluacion del Desbalance de Tension, en
la actualidad la empresa no cuenta con una norma especifica para definir dicho

fendmeno.

Después de la comparacion efectuada en secciones anteriores, se recomienda que la
norma sobre desbalance de tensiéon que CVG EDELCA adopte para su uso Yy
cumplimiento se apegue a lo establecido en los documentos | EC de la serie 61000-2 y
a las recomendaciones indicadas en el articulo CIGRE 1992 36-203 [8] (en lo

referente alos niveles de compatibilidad para dtay extra altatension).

Entre las razones por las cuales fueron e egidos los documentos anteriores como base
para la elaboracion de las normas a seguir por CVG EDELCA para evauar €

desbalance de tension se distinguen las siguientes:

e La informacion se encuentra méas condensada, ya que trata exclusivamente los
fendmenos de desbalance, distorsion armonicay flicker (CIGRE 1992 36-203), en
cuanto a limites y objetivos de cumplimiento; esto facilita su entendimiento y

posterior implementacion.
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El indice sugerido en las normas |IEEE para evaluar el desbalance de tension
(definicion NEMA) puede dar lugar a malas aproximaciones, especialmente si no
se extraen las componentes de secuencia cero.

Se trabaja con magnitudes de secuencia, esto coincide con € formato usual
utilizado en las bases de datos de flujos de cargas y estudios de cortocircuitos en
las redes de transporte.

Se definen los niveles permisibles de desbalance distinguiendo los distintos
niveles de tension presentes en e sistema, a diferencia de los dados por lalEEE.

Y a que las componentes de secuencia negativa se propagan con mayor facilidad
de niveles mayores a niveles menores de tension, es conveniente limitar el
desbalance para sistemas de HV y EHV con valores méas estrictos, en vez de

aplicar un mismo tope paratodos los valores de tension existentes en lared.

Utilizando como guia las normas IEC 61000-2 y € articulo CIGRE, se recomiendan

los siguientes niveles de planificacion y compatibilidad para el desbaance de tension:

Tabla3.19

Niveles de Planificacion sugeridos para desbalance de tension

. ., Nivel de Planificacion
Nivel de Tension
UNEG/ UPOS (%)
MV 2
HV 15
EHV 1
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Tabla 3.20

Niveles de Compatibilidad sugeridos para desbalance de tensién

. ., Niveles de Compatibilidad
Nivel de Tensién
UNEG/ Uros (%)
MV 2*
HV 2
EHV 15

* ParaMV puede permitirse un desbalance de hasta 3%, para entornos tipo Clase 3.

3.5.2 Norma recomendada sobre Distorsion Armonica

Tomando como base e estudio redlizado a lo largo del presente capitulo, para €l
estudio de la distorsion armoénica se sugiere la utilizacion de la norma |EEE 519. Las
razones principales por las cuaes se prefiere el enfoque dado en este estandar por

encimadel resto se presentan a continuacion:

e Dividen laresponsabilidad entre la compariia de suministro y los consumidores, en
este sentido la empresa que brinda €l servicio eléctrico deberia mantener los
niveles de distorsion de tension en el PCC por debajo de los limites establecidos y
los consumidores limitar la cantidad de armonicos que inyectan a sistema.

e Estamés orientada hacia los sistemas de transmision, adiferenciade lanormalEC
gue establece limites de emision de distorsion armonica Unicamente para sistemas
con tension nominal de hasta 35 kV, para tensiones superiores establece un
procedimiento de cdculo.

e El enfoque individual que brinda la norma IEC para la emision de armonicos por
parte de las cargas esta dirigido en primer lugar a los fabricantes de equipos, y no
alas empresas que suministran el servicio eléctrico.

e Los limites descritos por la norma IEEE 519 (debido a uso de limites para la
corriente y para la tensién) son de alguna manera mas estrictos que los
suministrados por las normas |EC.
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e Presentaloslimites en unaformamés claray facil de aplicar.
e El estandar |IEEE 519 es méas completo que los otros documentos presentados, ya
gue provee una guia de aplicacion para €l andlisis de armoénicos (IEEE P519A)

gue abarcatodo tipo de sistemas (industriales, de distribucion y transmisién) [38].

Por otro lado, entre los puntos débiles o deficiencias que se encontraron en el estéandar

|EEE 519 con respecto de las otras normativas estudiadas se encuentran:

e No le da mayor importancia a las aplicaciones residenciales ni a la mayoria de
convertidores monofésicos.

e Cuando se presentan aumentos en la carga de los clientes (o cambios significativos
en latopologiadel circuito), los procedimientos contenidos en |EEE 519 deben ser
revisados nuevamente de manera de comprobar que los niveles de armonicos se

encuentren entre los limites establecidos.

Es importante resaltar que s bien la metodol ogia sugerida en las normas |EC 61000-
3-2 e IEC 61000-3-4 para atacar € problema de armoénicos (haciendo uso de limites
de emision por equipos) es muy recomendada y cuenta con muchos beneficios, €
problema de tomar estos datos radicaria en que estos valores estan relacionados al
disefio y comportamiento del equipo en & sistema. Sin embargo, debido a las
diferencias existentes entre |0s sistemas europeos y americanos seria l6gico imaginar

gue los limites deberian ser diferentes en ambos sitios.

Adicionamente, es importante sefialar que CVG EDELCA en los Ultimos afios, en sus
contratos de servicio con PDVSA y la empresa Electro Norte (Brasil), ha tomado
como referencia lo sefialado en la norma IEEE 519 en lo que a limites de distorsion

armoénicaserefiere.
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CAPITULO IV

MODELACION RECOMENDADA DE LOSELEMENTOS
COMPONENTESDE LA RED ELECTRICA PARA EL
DESBALANCE DE TENSION Y LA DISTORSION ARMONICA
EN ATPDRAW Y POWER FACTORY

Para conducir cualquier estudio relacionado con el andlisis de sistemas de potencia, es
necesario modelar mateméticamente los distintos componentes que conforman €l
sistema bajo consideracion. En este sentido, los programas Power Factory 13.1.253 de
DIgSILENT y ATPDraw 4.0 tienen una gran variedad de modelos predefinidos (ver

Anexo No. 3) que sirven como interfaz entre el problemay el software a utilizar.

La eleccion entre los distintos modelos presentes en cada uno de los programas
sefidlados, dependera del tipo de fendmeno que quiera simularse, la velocidad de
calculo requerida, la metodologia a utilizar (andlisis en € dominio del tiempo o en €
dominio de la frecuencia), la data disponible para determinado componente del

sistemay laexactitud esperada en |os resultados a obtener.

En este sentido, debe aclararse que para g ecutar estudios de desbaance de tension o
andisis de armonicos y simular sus efectos sobre el comportamiento del sistema de
potencia, los modelos a ser utilizados no necesariamente seran |os mismos para ambos
fendbmenos. La diferencia primordial sera la informacion adicional referente a la
dependencia en frecuencia para predecir e comportamiento de los equipos para

frecuencias mayores alafundamental en el andlisis de armoénicos.

Sin embargo, ya que para realizar un estudio de armonicos es necesario resolver un

fluyjo de carga a frecuencia fundamental [39], los modelos suministrados a
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continuacion podrén utilizarse con libertad para conducir ambos estudios, en

cualquiera de las herramientas disponibles.

En & programa Power Factory, para la mayoria de los componentes solo se dispone
de un modelo, independientemente del fendmeno que quiera estudiarse; 10 que hara
gue este sea 0 no adecuado para una determinada circunstancia seran los datos que se
suministren para su representacion. De esta forma, en Power Factory los pardmetros

de entrada necesarios para describir los e ementos del sistema pueden clasificarse en:

e Parametros bésicos. estos deben ser suministrados por € usuario de forma

obligatoria, independientemente del estudio que vaya a ser llevado a cabo;
permiten efectuar calculos basicos de flujo de carga.

e Parametros opcionaes. requeridos dependiendo de los modulos de andlisis que

vayan a ser utilizados (estudio de arménicos, estabilidad, transitorios, etc.)

Por o tanto, en las siguientes secciones solo se mencionaran aguellos datos necesarios
para el estudio del desbalance de tension y € andlisis arménico; ya que estos son los
fendmenos en los que se centra € presente trabgjo (en el Anexo No. 3 se encuentran
las gréficas correspondientes a la introduccion de datos para cada uno de los

programas utilizados).

En ATPDraw (a diferencia del Power Factory) cada elemento puede representarse
mediante diferentes modelos que varian en su grado de definicion y en € tipo o
cantidad de pardmetros que deben introducirse para su identificacion. En base a los
datos disponiblesy a tipo de aplicacion que quiera simularse, € usuario decidira cual

es el modelo més apropiado para cada caso.
Para mostrar las diferencias, ventajas y desventgjas de |los modelos empleados en un

programa con respecto del otro, a continuacion se describe su representacion circuital

0 circuito equivalente y los parametros de entrada requeridos por cada aplicacion.
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4.1 Lineasdetransmision

El equivaente © es el modelo implementado para representar lineas de transmision en
Power Factory. Esta representacion (Figura 4.1(a)) es valida para secuencia positiva,
negativay cero. Dependiendo de los datos de entrada que se usen para definir lalinea,
también es posible obtener la representacion matricial de los pardmetros eléctricos de

lamisma; esta representacion incluye el acoplamiento eléctrico entre los circuitos.

En la Figura 4.1 (b) se muestra € esquema general para lineas con parametros
distribuidos, disponible para representar lineas de transmision en e programa
ATPDraw. En esta herramienta, las lineas con pardmetros concentrados se representan
por un equivalente = similar a de la Figura 4.1 (a), pero sin dependencia de la
longitud.

R X R'AX L' AX

| S|

| | C’'AX G'AX

@ (b)
Figura 4.1 Modelo de linea de transmisién en (a) Power Factory y (b) ATPDraw

La anterior es una representacion por fase de una linea de transmision. Cuando se
tengan lineas cortas™ la capacitancia generalmente podra despreciarse, excepto en el
caso de cables de potencia (subterraneos o submarinos). La conductancia G podra
despreciarse en la mayoria de los casos; a menos que sea de importancia modelar las
pérdidas por corona[40Q].

En la Tabla 4.1 se presentan las caracteristicas méas importantes referentes a la
introduccion de datos para representar lineas de transmision en los programas Power
Factory y ATPDraw.

13 Seguin | EEE Std 399-1997 [40], lineas cortas serén aquellas menores a 80km.
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Tabla4.1

Parametros requeridos para la representacion de Lineas de Transmision

Power Factory

ATPDraw

e R, X y B; que seran iguales para secuencia positiva y negativa, no asi para

Parametros secuencia cero. Es decir, R = R; = R, (secuencia positivay negativa) y R = Ry
deentrada para secuencia cero.
Longitud delalinea.
Latension y corriente nominal | e Dependiendo del modelo utilizado, los
de la linea también son| pardmetros de la linea pueden determinarse
regueridos por €l programa. para una frecuencia en particular 0 para un
Es posble introducir una| rango de frecuencias (modelo JMARTI),
ecuacion que represente la]| aungue generalmente no serd necesario para
dependencia de la frecuencia] € célculo de flujo de carga y andlisis de
. para la resistencia, inductancia] armonicos.
Comentarios y capacitancia (para el andlisis |  En resumen, para el andlisis arménico puede
arménico) por wunidad de| utilizarse cualquier modelo de linea del
longitud. ATPDraw.

e Pararepresentar lineas de transmisién no transpuestas, es necesario introducir los
valores de la geometria de los conductores, altura de las torres, resistividad del
suelo y efecto skin, para asi obtener los datos de la matriz de reactancias y
conductancias de la linea. En € programa ATP estos datos pueden obtenerse a
partir de la subrutina LINE CONSTANTS.

En general, puede decirse que para modelar de forma adecuada las lineas de
transmision (independientemente del programa utilizado) debe tenerse en cuenta el
efecto de la longitud de la linea. También es importante tomar en cuenta el efecto
skin; especialmente en sistemas de extra ata tension (EHV), ya que en estos casos la
resistenciade lalinea eslafuente principal de amortiguamiento (de especia interés en

el estudio de laresonancia armonica).

4.2 Motoresde Induccion

El modelo genérico para una méquina asincronica en € programa Power Factory es
basicamente el modelo clasico de una maquina de induccion. Este modelo genérico
representa las tensiones y corrientes del estator como fasores instantaneos en régimen
permanente. En contraste, las tensiones y corrientes del rotor estan representadas en
un marco referencial que rota a cierta velocidad. Estas dos referencias estén

conectadas por medio de un arrollado de transformacion de proporcion uno; por lo
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tanto, la impedancia del rotor esta referida al lado del estator. El circuito equivaente
semuestraen laFigura4.2.

Rs Xs

 —
° L -
U Xm Ur Ur

: T

Figura 4.2 Modelo basico del motor asincroénico en Power Factory

Zrot

El subindice “S’ en las resistencias y reactancias, indica que las mismas estan
referidas al estator 0 armadura de la maguina. Puede observarse también que se
incluye una impedancia dependiente de la frecuencia (o € deslizamiento) en el rotor
(Zror); para estaimpedancia Zrot pueden seleccionarse varias representaciones en el
modelo general del motor en Power Factory, esto dependera del tipo de motor que

guieramodelarse (jaula sencilla, jaula doble o rotor jaula de ardilla).

En los motores de jaula doble, la impedancia Zror Se representa como se indica en la
Figura 4.3 (se describe este tipo de motor, ya que este sera el modelo utilizado en las

simulaciones).

ZrA

<
—1
LT

Figura 4.3 Modelo del rotor para motores de jaula doble en Power Factory

Los subindices “rA y rB” indican que las cantidades estan referidas a rotor y a la
jaula de arranque respectivamente. La reactancia de fuga del rotor esta representada

por Xm.
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Andlogamente, en el ATPDraw e modelo del motor de induccion o modulo de

méaquina universal (UM) tiene la siguiente representacion circuital:

Rii1, Lifa Ifi1

Riin, Lafin ifin
—

@ (b)
Figura 4.4 Circuito equivalente para representar una maguina asincronica en ATPDraw

Nota:

e (@) circuito paralasvariablesen los gesd-q

e (b) circuito de secuencia cero

e jdenotalas cantidadesen el dominiod o g.

o frepresentalas variables de excitacion o campo

e V;y Vj,sonlastensiones de los arrollados transformadas

e Vjseslatension que acoplaloscircuitos de gje directo y en cuadratura (d y )

e Ladireccion delas corrientes dependera de la operacion como motor o como generador de la méaguina.

Para poder utilizar € algoritmo de Méaquina Universal en ATPDraw para simular
motores de induccion es necesario aplicar la Transformacion de Park a las cantidades
presentes en €l estator y el rotor para convertirlas a dominio d-g-0. En laFigura4.4
se observa que las bobinas de los ges d-g-0 estén aidladas entre si, excepto por la

fuente de acoplamiento Vjs entre los circuitosd y q.

Al igua que en el programa Power Factory, en ATPDraw también es posible simular

diferentes tipos de motores de induccion (hasta tres model os distintos).
A continuaciéon se muestra (Tabla 4.2) la informacion que debe ser recopilada para

representar la interaccion dinamica entre los motores y los demas componentes del
sistema en las dos herramientas en estudio.
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Tabla4.2

Parametros requeridos para la representacion de Motores de induccién trifasicos

Power Factory

ATPDraw

Torque- o . * Deben suministrarse |las resistencias
Deslizamiento Circuito Equivalente e inductancias en los ejes d-g-0 para
el estator y e rotor. Para la rama

e Eficienciaen o Reactanciadel estator X magnetizante s6lo en los ges d-q.
operacion nominal | e Resistenciadel estator Rs | o # de arrollados del rotor en el gjedy

e Velocidad ¢ Reactanciade e geq.

nominal magnetizacion X, e El % de dedizamiento
Parémetrosde | e Corrientederotor | e Reactancia de fuga del (inicializacion automética) o las
entrada trabado rotor Xm corrientes presentes en |os arrollados

e Torque de rotor ¢ Resistenciay reactancia del estator y del rotor en los gjes d-
trabado del rotor Za (Ria Y Xia)- g-0 (inicializacién manual).

e Torque maximo e Resistenciay reactancia | e # de pares de polos y frecuencia del

e Reactancia  del delajaulade arranque motor.

estator X Zg (Re Yy Xig) e Tipo de conexion del estator.

o Reactancia de

fuga del rotor
(Xim)

e Para ambos casos la tension, frecuencia, y | ¢ Los pardmetros deben ser dados en
potencia mecanica en € punto de operacion €l dominio d-g-0.
nominal es requerido; asi como también € # de | ¢ El sistema mecénico asociado a
pares de polos del motor y la forma de conexidn motor se representa como una red
del estator. eléctrica equivaente.

e Como puede observarse, los datos pueden | e Los parametros de entrada pueden
especificarse  mediante las resistencias  y especificarse en por unidad o en
reactancias del circuito equivalente, o por puntos cantidades fisicas.
caracteristicos de  torque, corriente Y | e Las unidades de las variables de
deslizamiento de la maguina. sdlida dependerdn de cdmo fueron

e El programa verifica los datos de entrada introducidos los parametros de
suministrados (torque-deslizamiento) y reporta si entrada.

Comentarios hay inconsistencias que no permitan lacreacion de | « Debe elegirse entre inicidizacion

los paréametros del circuito equivalente.

Se grafican autométicamente (a introducir los
valores) las caracteristicas del torquey la corriente
en funcién de la velocidad, para distintos rangos
de tension nominal (50, 75y 100%).

Para el andlisis armonico se puede suministrar la
dependencia de la frecuencia de la resistenciay la
reactancia estatérica

Para simular el arranque de motores, también es
necesario reportar la constante de Inercia (en
ambos model 0s).

El programa cuenta con un médulo especia para
el arranque de motores de induccion.

automatica (funcionamiento
nominal a comenzar la simulacion)
0 manual (condiciones de arranque)
de lamégquina.

En €l archivo de salida |as cantidades
asociadas a motor tendrédn la
siguiente equivalencia:
Tensién(V)=Velocidad (rad/s)
Corriente(A) = Torque(Nm)

Puede representarse el efecto de
saturacion mediante una relacion
entre e flujo y la corriente en los
ges d-g-0.

Con respecto a la modelacion de motores de induccion en los programas ATPDraw y

Power Factory puede concluirse que:
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e EIl programa Power Factory ofrece mayores facilidades para representar y simular
el arranque de motores de induccion.

e En condiciones de desequilibrio e programa ATPDraw requiere de un paso
adicional para definir latension en los terminales del motor.

e Latransformacion de los pardmetros del motor para obtener los datos del circuito
equivalente en los ges d-g-0 (en ATPDraw) no es inmediata. Por lo tanto, se
recomienda € uso de una herramienta adicional (como por gemplo, € programa
INDMOT™) pararealizar la conversion de datos.

e A diferencia del modelo empleado por el Power Factory, en ATPDraw no esta
representada la reactancia de fuga del rotor en el circuito equivalente para motores

dejauladaoble.

En genera paralos estudios de armonicos, las resistencias e inductancias del estator y

larama magnetizante pueden considerarse independientes de la frecuencia.

4.3 Transfor mador es

El diagrama de representacion de secuencia positiva para un transformador de dos
arrollados en el programa Power Factory se muestra en la Figura 4.5, este incluye las
resistencias efectivas y las reactancias de fuga de los arrollados de altay bagja tension;
una reactancia de magnetizacion y un cambiador de tomas (tap) generalizado (fase 'y
magnitud). Este modelo también es valido para secuencia negativa (con excepcion del
cambiador de tomas); mientras que para secuencia cero € diagrama dependera del

tipo de conexion del transformador.

14 E| programa INDMOT calcula los pardmetros de la red equivalente a un motor de induccién a partir
de los datos especificados por €l usuario o €l fabricante, para ser utilizados en € algoritmo de maquina
universal del ATPDraw. El motor puede ser de rotor devanado, simple, jaula doble o de ranuras
profundas.
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En Power Factory el tap puede estar controlado por tensién, potencia activa o
reactiva, o puede ser configurado para que se guste autométicamente a ciertas

condiciones de operacion del sistema, fijadas por el usuario.

Ri iXi iXi R, WL
1 —1
° L - - L

O
Ui Xw | Uj
O

[o,

Figura 4.5 Circuito equivalente por fase para representar transformadores de dos arrollados en Power
Factory

Entre los modelos disponibles en ATPDraw para la representacion de
transformadores, se utilizd la subrutina “BCTRAN” para generar los elementos

componentes del circuito equivalente (Figura4.6).

R1 X1 ,I\I?Eﬁ:; R2 X2
] '  —i—
° I L
Ul H R XM U2
[e, ? o]

Figura 4.6 Circuito equivalente por fase para representar transformadores en ATPDraw

Este modelo toma en cuenta las pérdidas por excitacion (aunque pueden despreciarse
para transformadores monofasicos) y las pérdidas de cortocircuito. Las capacitancias
parésitas son ignoradas, 1o que indica que e modelo es vaido hasta unos pocos kHz.
A diferencia de la rutina “XFORMER”, BCTRAN es vdlida para frecuencias bajas,
esto es debido a hecho de que la parte resistiva e inductiva de la impedancia de

cortocircuito es tratada por separado en este modelo [41].
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En la siguiente tabla se especifican |os parametros de entrada que deben suministrarse

en ATPDraw y Power Factory para la representacion de transformadores para el

andisis de flujo de cargasy armonicos.

Tabla4.3

Parametros requeridos para la representacion de Transformadores

Power Factory

ATPDraw

¢ Tensidn de cortocircuito (%)

e Pérdidas en €l cobre (kW)

¢ Corriente de excitacion (%)

e Pérdidas en € hierro (kW)

Paradmetros | e Tensiony potencianominal delos arrollados
d ¢ Tipo de conexién de los arrollados (Y -A-Autotransformador)
eentrada . ;

e Angulo de desfasaje

o #defasesy dearrollados

e # de transformadores conectados en | e Tipo de nucleo del transformador
paralelo e Frecuencia a la cua se realizaron las

e Frecuencia nominal pruebas al transformador

e El andlisis de flujo de cargasimple no | e Debe especificarse en cual arrollado
requiere los datos para la impedancia| fueron llevadas a cabo las pruebas
de magnetizacion e Pueden introducirse hasta 6 puntos

e Sblo seintroduce un punto del total de | diferentes correspondientes a las
las pruebas de ccy ca pruebas de circuito abierto (ca).

e Laimpedancia del transformador sera | « El programa reproduce

) proporcional a la reactancia de fugay automdaticamente la  curva de
Comentarios

lineal con lafrecuencia

magnetizacion del transformador

¢ En ambas herramientas pueden introducirse los datos de las pruebas para secuencia

cero.

e Es importante sefidlar que en e programa ATPDraw las no linealidades no se
tomaran en cuenta cuando se realice un andlisis en e dominio de la frecuencia, ya
gue el programa toma todos los elementos como lineales para calcular la respuesta
en régimen permanente (condiciones iniciales).

El hecho de que en la herramienta ATPDraw sea posible introducir hasta seis valores

diferentes correspondientes a la curva de magnetizacion, hace suponer que este

modelo es mas preciso que €l utilizado en Power Factory.

En resumen, para representar de manera correcta los transformadores deben seguirse

las siguientes directrices:
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e Laspérdidas de cortocircuito siempre deberian ser tomadas en cuenta.

e SOlo es importante modelar el comportamiento no lineal de la curva de
magnetizacion en la zona de saturacion y la presencia de histéresis, para el estudio
de armonicos.

e Incluir las capacitancias en € modelo del transformador no es practico y no puede
ser justificado para frecuencias armonicas. Las capacitancias empiezan a tener un

efecto significativo a partir de 10 kHz [41].

Usualmente la densidad de flujo magnético nominal para transformadores de gran
tamafio es alta. Mientras mayor es la tensién de operacion del transformador,
frecuentemente este operara cerca de la zona de saturacion y la corriente de excitacion
serd mayor, aumentando también la componente arménica en la corriente de

excitacion.
4.4 Filtrosy baterias de condensador es

En Power Factory |os elementos compensadores se modelan seguin sea el caso por una
conexion de un capacitor, un reactor y una resistencia (esta ultima sdlo para modelar

las pérdidas en e cobre), como se muestraen laFigura4.7.

) = * |7 ==

L

1 |

Figura 4.7 Representacion de elementos compensadores en Power Factory

Si se quiere representar una conexion en paralelo entre un capacitor y un reactor,

muchos elementos compensadores en paralelo deben ser conectados en la misma
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barra. Este modelo también puede ser utilizado para representar combinaciones entre

diferentes tipos de filtros, para el control de armonicos.

A diferencia del Power Factory, el ATPDraw no cuenta con modelos predefinidos
para la representacion de filtros;, en consecuencia € usuario deberd calcular los
pardmetros correspondientes al tipo de filtro que desee utilizar (ver Anexo No. 1). Si
bien esto permite mayor libertad en cuanto a la configuracion de los el ementos que
componen € filtro (ya que el usuario no esta limitado por los model os existentes), la
desventgja fundamental es el tiempo adicional que debe emplearse para construir estos
modelos, suponiendo que se conocen los fundamentos tedricos necesarios para la

elaboracion de los mismos.

Parainstalar un filtro pasivo en una determinada barra del sistema se debe realizar una
serie de estudios que conlleven a disefio del mismo (flujos de carga, transitorios,
armonicos). En la Tabla 4.4 se especifican los parametros de entrada necesarios para

representar el ementos compensadores en el programa Power Factory.

Tabla4.4

Parametros requeridos para la representacion de filtros

Power Factory

Orden de sintonia
# de pasos

e Tension nominal de operacién del elemento compensador
Parametros | e Tipo de conexion (Y-A)

¢ Potenciareactiva nominal
deentrada .

[ ]

¢ Puede introducirse la dependencia en frecuencia de | os elementos que componen el
filtro.

Comentarios | ® Latensién nominal del elemento compensador debe ser mayor o igual alatension
delabarraalacua el mismo est4 conectado.

e Al fijar e factor de potencia deseado, es posible controlar la potencia reactiva
suministrada por € filtro.
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En e programa ATPDraw se utilizardn algunos de los parametros antes mencionados
para determinar en forma aproximada los elementos que componen €l filtro pasivo

reguerido.

4.5 Modelosde cargalineal

El modelo genérico para cargas lineales en el Power Factory puede definirse como
una combinacion entre carga constante, carga dinamica y una porcién denominada
como “especial”, cuya caracteristica puede ser introducida por el usuario mediante un
grafico. Para estudios de flujo de carga debe especificarse la dependencia de latension
y de la frecuencia de los parametros Py Q de la carga (necesaria cuando se analicen

cargas con impedancia constante).

Figura 4.8 Modelo general dela carga en Power Factory

Para calcular la dependencia de la frecuencia y la tensién se tom6 como punto de

partida la ecuacion de la potencia complega:
S=U.l* (4.1)

Al sustituir la corriente en la ecuacion (4.1) segin laley de Ohm (U = Z.1), resulta:

s bl
s="—, (4.2)

Donde se observa que la potencia es directamente proporcional a cuadrado de la
tensidon e inversamente proporcional a la impedancia. En €l caso de tener una

impedancia6hmica Z = R (solo partereal), la potencia activa sera:
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Si suponemos que la resistencia es constante, la potencia activa serd proporciona al
cuadrado de latension. En Power Factory esta relacion se expresa colocando € valor

“2" paraladependenciade tension.

De forma similar, para calcular la dependencia en frecuencia se supondra ahora una

carga puramente inductiva Z = jolL ; donde la ecuacion resultante para la potencia

reactivaes:

uf o[
=1 o 4.4
Q=i (44

Luego, la dependencia de la frecuencia se expresara colocando un valor de “-1" para
cargas inductivas.

En cuanto a andlisis de armonicos, e programa Power Factory ofrece la posibilidad
de modelar las cargas como impedancias o como fuentes de corriente (especificando

lamagnitud y angulo de fase de cada armonico para cada fase).

El programa ATPDraw no cuenta con un modelo general para representar la carga
lineal. El usuario tendra que elegir, dependiendo de las caracteristicas e informacion
disponible sobre la misma, la manera mas adecuada de representarla, esto dependera
del estudio que se desee llevar a cabo, para asi de esta forma calcular los parametros
correspondientes.

El equivalente paralelo R-L (Figura 4.9 (a)) es generalmente suficiente para
representar las caracteristicas de elementos con impedancia constante en el estudio de
flujo de carga alafrecuenciafundamental (este modelo también puede ser utilizado en

el andlisis de armonicos, aunque no estéa completamente recomendado [42]).
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Figura 4.9 Modelo de carga general en ATPDraw (a) R-L y (b) CIGRE

Para realizar andlisis de armonicos existe una gran variedad de modelos de carga, sin

gue ninguno pueda considerarse definitivo. Entre los diferentes model os existentes se
eligié e modelo CIGRE (Figura 4.9 (b)); este modelo es dependiente de la frecuencia
y esta predefinido en el programa ATPDraw. El modelo CIGRE esta constituido por
una inductancia en paralelo con una rama compuesta de una resistencia en serie con

una inductancia. Los parametros requeridos por ambas herramientas para representar

las cargas lineales se muestran en la Tabla 4.5.

Tabla 4.5

Parametros requeridos para la representacion de cargaslineales

Power Factory ATPDraw
e PotenciaActiva“P’ R-L CIGRE
) (MW)
Parametrosde | o potencia Reactiva“Q’ V2 v2 e Tensién nominal “V”
entrada (MVar) e R=— L= ¢ Potenciaactiva“P’ (MW)
* % de carga capacitiva P 27 fQ « Potencia Reactiva“Q”
(MVar)
e Lacargatambién e En las ecuaciones para calcular Ry L se utilizara la tension
puede ser especificada linea neutro y la potencia monofésica.
por su fp, corriente y e El programa ATPDraw calcula los parametros del circuito
potencia aparente. equivaente del modelo CIGRE a partir de las siguientes
ecuaciones:
. v?2 A*h*R h* R
Comentarios R=—yj; L = L, =
P 2rf Q
2zf| B—-C
P

Donde h es el orden de armoénico y las constantes A, By C
tienen los siguientes valores: A=0,073; B=6,7; C=0,74.

e Los valores de entrada para Py Q en Power Factory y ATPDraw (modelo CIGRE) serén
monofasicos o trifasicos dependiendo del tipo de carga (monofasica o trifasica).
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En general, un niUmero considerable de cargas esta localizado de forma tan cercana
gue son consideradas como un todo, debido a este carécter indefinido es dificil
conocer el comportamiento de la carga en funcion de la frecuencia, por lo tanto no es

tarea sencilla establecer un modelo basado en un andlisis tedrico.

4.6 Modelos de cargas no lineales

Existen numerosos tipos de cargas no lineales que se conectan alared eléctrica en sus
distintos niveles de tension; en este sentido el programa ATPDraw no presenta ningun
modelo predefinido para estos elementos, mientras que en la herramienta Power
Factory se cuenta con modelos para rectificadores/inversores y compensadores de

reactivos.

El modelo més comun para definir cargas no linedes para redizar estudios de
armonicos es mediante fuentes de corrientes armonicas, especificadas por su magnitud
y espectro de fase. Esta opcién esta disponible en ambos programas, con la Unica
diferencia que en e ATPDraw las fuentes solo permiten un maximo de once (11)
frecuencias arménicas (si se quiere modelar un niUmero mayor se tendran que colocar

varias fuentes en paralelo).

A continuacion se describiran brevemente algunos modelos de cargas no lineades. En
el caso dél rectificador y el compensador solo se daran las caracteristicas necesarias
para su representacion en la herramienta Power Factory, ya que estos componentes
estan predefinidos; mientras que en el ATPDraw se tendria que desarrollar un modelo

para cada uno de estos elementos.

4.6.1 Modelo de horno dearco [43]

El horno de arco es una carga no linea variante en € tiempo que puede afectar la

calidad de potencia a producir distorsién arménica y desbalance de tensiéon en €
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sistema. Para poder representar estos fendmenos se requiere un modelo que tome en
cuenta las no linealidades, asimetrias y caracteristicas de tension, corriente y longitud

del arco eléctrico, que vendran determinadas por la posicién de los el ectrodos.

Para representar un horno de arco existen distintos métodos; en general, estos pueden
clasificarse en modelos en el dominio del tiempo y & dominio de la frecuencia. Los
diferentes modelos existentes tienen diferentes niveles de complejidad en los cuales
pueden 0 no tomarse en cuenta las no linealidades del circuito del horno de arco;
siendo los elementos principales del circuito del horno de arco los que se muestran en
laFigura4.10.

Transformador

R X Horno
Sistema de ‘ 1
U/

Cable de potencia
Suministro

Figura 4.10 Diagrama de unainstalacion asociada a un horno de arco

El modelo sugerido en €l presente trabgjo (ya que ninguno de los programas utilizados
cuenta con un modelo predefinido para hornos de arco) se basa en una aproximacion
lineal de la caracteristica de tension-corriente del arco en e dominio del tiempo. El

mismo esta descrito por las siguientes ecuaciones:

Ri 0<i<i,
V:[R2i+\/ig(1—R2/Rl) i1<i$i2] (4.5)
=g (4.6)
donde: R
L Ve [i_i] @7)
R "R R

La caracteristica de tensidn-corriente resultante se muestra en la Figura 4.11. La

tension de ignicion (Vig) y la tension de extincion (Veq) estan determinadas por la
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longitud del arco durante la operacion del horno. R; y R, seran las pendientes entre las
lineas OA y AB, por lo tanto las ecuaciones anteriores representan el ciclo positivo de

la operacion del horno de arco.

Figura 4.11 Caracteristica tensién-corriente del arco asociada al modelo propuesto

En el programa ATPDraw para modelar el comportamiento del horno de arco pueden
utilizarse las subrutinas TACS (Transient Analysis of Control Systems) y MODELS
(lengugje de simulacién) las cuales permiten el modelado de sistemas de control y
componentes con caracteristicas no lineales. Por otro lado, en la herramienta Power
Factory, mediante el DPL (DIgSILENT Programming Language) sera posible

representar |as caracteristicas de operacién del horno de arco.

4.6.2 Modelo del Rectificador/Inver sor

En Power Factory € circuito equivalente del rectificador/inversor para sistemas de

transmision en corriente continua (HVDC) se muestraen laFigura4.12.

Sistema de

Suministro (AC) Convertidor

AC/DC

IDC!F,DC

Transformador

Figura 4.12 Modelo del Rectificador/I nversor en Power Factory
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Para representar de forma correcta €l sistema asociado a los rectificadores o
inversores, debe incluirse e transformador y la linea de transmision DC. Los

pardmetros de entrada se muestran en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6

Parametros requeridos para la representacion de Rectificadores/I nversores en Power Factory

Power Factory

Parametros | e Caracteristicade control (I,V)
o Angulos de disparo minimoy méaximo

deentrada | , Angulo de extincién

e También se pueden introducir datos correspondientes a transformador convertidor asociado

Comentarios | @ sistema. _ _ B _

e La contribucion de arménicos a sistema puede ser la de un rectificador ideal, o puede ser
introducida por el usuario.

4.6.3 Modelo del Compensador

En el programa Power Factory el circuito equivalente del compensador estatico de
reactivos (SVC™), es una combinacion entre un banco de capacitores en derivacion y
un tiristor controlado por una reactancia. Los SVC son importantes para controlar la

potenciao tensién en labarraalacua estan conectados (o en una barraremota).

1_[
c Jc c L

Figura 4.13 Modelo del Compensador (SVC) en Power Factory

L os capacitores que conforman el banco pueden ser controlados individuamente, y su
funcionamiento estara condicionado a los cambios en la demanda de potencia

reactiva. Los datos necesarios para su representacion se describen en laTabla 4.7

% svC: Static Var Compensator
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Tabla4.7

Parametros requeridos para la representacion de Compensadores (SVC) en Power Factory

Power Factory

e Tension nominal de operacion del elemento compensador
¢ Potencia reactiva nominal
Parametros de e Pérdidas en vacio.
¢ Modo de control.
entrada e Tipo de modulacion (Sinusoidal, Rectangular).
¢ Impedancia de cortocircuito y pérdidas en el cobre correspondientes a reactor en
Serie.
Comentarios o | os bancos de condensadores pueden conectarseen’Y o0 A.

Por dltimo es importante mencionar que para estudios de desbalance muchas de las

caracteristicas suministradas en los modelos no serian necesarias (por gemplo, la

variacion de la carga con respecto a la frecuencia), asi como también no siempre seré

necesario realizar una modelacion trifésica del sistema para conducir estudios de

armonicos. En consecuencia, la escogencia 0 no de determinado modelo quedara

sujeta alas necesidades del usuario para cada situacion en particular.

Es conveniente aclarar que modelos diferentes (o més simplificados) a los aqui

mostrados podrian ser usados obteniendo resultados igualmente satisfactorios, sin

embargo, los modelos presentados fueron escogidos por su versatilidad y con la

intencion de representar con el mayor grado de detale todos los componentes de la

red.
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CAPITULOV

LINEAMIENTOSPARA EL ANALISISY SIMULACION DEL
DESBALANCE DE TENSION Y LA DISTORSION ARMONICA
EN LOSPROGRAMASATPDRAW Y POWER FACTORY

El disefio, planificacion y operacion de un sistema de potencia requiere un andisis
continuo y exhaustivo de todas sus caracteristicas que permita evaluar su desempefio y
confiabilidad. Por este motivo, las simulaciones son una herramienta muy efectiva 'y
econdémica con la cua pueden comprobarse condiciones de operacion del sistema,

prevenir efectos indeseables y optimizar la conexion de equipos alared eléctrica.

El andlisis de arménicos se usa comuUnmente para comprobar condiciones de
resonancia y para predecir niveles de distorsién cuando se afiade una carga no lineal
productora de arménicos o un banco de capacitores. El procedimiento general tiene
como primer paso desarrollar un modelo que pueda representar de manera precisa la
respuesta en funcién de la frecuencia de un determinado sistema y luego agregar los
elementos probleméticos. Este tipo de estudios también es efectuado para evaluar

distintas alternativas a problemas encontrados por mediciones hechas en e sistema.

La ssimulacion del Desbalance de Tensidon se llevara a cabo cuando se sospeche la
existencia de condiciones elevadas de desequilibrio en el sistema, bien sea por la
presencia de grandes cargas monofésicas (traccion eléctrica, hornos de arco
monofasicos, etc.), diferentes configuraciones en €l tap de los transformadores o
cuando en lared bajo estudio se presente alguna de las condiciones mencionadas en el
Anexo No. 2. Para calcular € desbalance en una red eléctrica, se seguira un
procedimiento similar al necesario para calcular un flujo de carga, teniendo en cuenta
gue € modelo de los elementos presentes debe contener informacién para todas las

fases.
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A continuacioén se describira el procedimiento genera que debe seguirse para evaluar
un sistema eléctrico desde el punto de vista de |os fendmenos de Distorsion Arménica

y Desbalance de Tension.

5.1 Andlisisy simulacion de la Distorsion Armaénica

Lafinalidad del estudio y ssmulacion de armonicos es cuantificar la distorsion en las
formas de onda de la tensién y la corriente producidas mayormente por diferentes
cargas no lineales, determinar la existencia de condiciones peligrosas de resonancia 'y
verificar el cumplimiento de los limites establecidos en varios puntos del sistema. Los
resultados que se obtengan seran Utiles para evaluar medidas correctivas y para la

solucion de problemas causados por armaénicos.

En las siguientes secciones se describiran una serie de pasos necesarios para realizar
un andlisis de armonicos en un determinado sistema, con independencia de la

herramienta computacional que vaya a ser utilizada.

5.1.1 Seleccién del punto de comun acoplamiento (PCC)

Los limites de distorsion armonica descritos por la IEEE 519-1991(recomendados en
el presente trabgjo) fueron hechos con e fin de ser aplicados en e PCC entre la
compariiia de suministro eléctrico y los consumidores; siendo € PCC el punto del

sistema donde otros consumidores pueden ser servidos [19].

/ PCC
S CCCU Sistema de suministro A l A
) - PCC
Sistema de suministro / ‘_' I i‘/j
’ Cliente bajo estudio ‘ Otros
Consumidores
Otros
Consumidores ’ Cliente bajo estudio ‘

Figura 5.1 Seleccién del PCC [19]
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Unavez definido el PCC, se tendra una medida del sistema que quierasimularsey en
consecuencia se conocera la cantidad de elementos para los cuales debe recolectarse
informacion con mayor detalle. En base a este punto se podra determinar en que punto
del sistema se caculara el equivalente Thevenin (para simulaciones en el programa
ATPDraw) y se comprobaran los limites de distorsion armonica que hayan sido
especificados.

5.1.2 Identificacién de las fuentes generador as de ar ménicos [19]

El propésito de identificar cuales componentes del sistema son los més perjudiciales
desde € punto de vista de armonicos es dar mayor importancia a la modelacién y
estudio de estos elementos, para asi realizar una simulacién precisa que corresponda a
funcionamiento real del sistema, sin necesidad de describir todos los elementos de la
red de manera detallada.

Existen dos métodos generales para encontrar la fuente de arménicos en los sistemas

de potencia:

1. Comparar las variaciones en € tiempo de la distorsion de tensién con las
caracter isticas especificas de deter minadas car gas consider adas como fuentes

de armonicos.

Los cambios en los niveles de distorsion armonica pueden asociarse a
comportamiento de determinados tipos de cargas en sistemas industriales que
responden a ciertas caracteristicas especificas de funcionamiento. En base a los
patrones de distorsion del sistema, seria posible entonces identificar cua es la

carga que ocasiona mayores problemas alared eléctrica.
2. Monitorear € flujo de corrientes armoénicas

El flujo natural de las corrientes armonicas sera desde la carga no lineal (fuente de

armonicos) hacia la fuente de generacion del sistema. La fuente de arménicos
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puede ser localizada realizando mediciones de corrientes armoénicas a partir de una
determinada subestacion y hacia donde se supone se encuentra la fuente de
armonicos. Es importante sefialar que este método solo sera efectivo s todos los
bancos de condensadores son removidos del aimentador. Los condensadores
causan resonancias locales que pueden ocultar donde se encuentra realmente la

fuente generadora de armonicos.

En P519A [19] se especifican las formas de onda caracteristicas mas comunes para
diferentes tipos de cargas no lineales presentes en e ambito industrial; aunque €l
efecto combinado de muchas de estas cargas puede ser dificil de determinar sin la

ayuda de mediciones.

5.1.3 Eleccion del tipo de modelacion del sistema

Para la mayoria de estudios arménicos una representacion monofésica utilizando la
componente de secuencia positiva sera suficiente. En otros casos, tendra que
efectuarse un estudio que tome en cuenta todas las fases del sistema de potencia; con
este tipo de andlisis se busca evaluar la propagacion de arménicos en cada una de las
fases de la red. A continuacion se mencionan algunas situaciones donde un estudio

desbhal anceado de armonicos deberiallevarse a cabo:

e S esdeinterés calcular e factor de interferenciatelefonica (TIF), lainfluencia de
los armonicos de corriente residua (secuencia cero) es importante. En este caso, €
desbalance del sistema o de las fuentes armonicas debe ser representado para
determinar de manera precisa las armonicas correspondientes.

e Cuando en €l sistema en estudio se encuentren bancos de capacitores monofasi cos,
los modelos trifasicos balanceados no son suficientes para representar
correctamente el sistema.

e En presencia de fuentes de generacion de armoénicos no caracteristicos, fuentes
desbalanceadas 0 monofasicas; se recomienda e andlisis arménico para todas las

secuencias (positiva, negativay cero).
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5.1.4 Representacion delos componentesdelared eléctrica

Para llevar a cabo un estudio tipico de arménicos (en el capitulo 1V se recomiendan

los modelos més idoneos para representar |os diferentes componentes del sistema de

potencia) se requieren los siguientes datos:

a)

b)

d)

f)

9)

Diagrama del sistema de potenciaa ser estudiado (industrial, transmision, etc). En
este sentido es importante incluir todos los bancos de condensadores y modelar
correctamente las lineas de larga longitud, ubicadas dentro del sistema en
cuestion, o en las cercanias del PCC.

Informacion de la data de los equipos, caracteristicas de las lineas, pruebas
realizadas a transformadores y motores.

Niveles de cortocircuito trifasico y monoféasico para diferentes condiciones del
sistema, para asi calcular el equivaente de Thevenin correspondiente, a partir de
las impedancias de secuencia positiva y cero. El equivalente de Thevenin
representara la region del sistema que no necesita ser modelada en detalle.
También es necesario e espectro existente de armonicos del sistema de
suministro (externo al sistema a ser modelado).

El tipo de conexion, porcentge de impedancia y kVA de todos los
transformadores de potencia.

El tipo de conexion, kVAr, y tension de los bancos de capacitores y reactores en
derivacion.

Caracteristicas de placa, numero de fases, pulsos, y conexiones de los
convertidores, bien sean en base a diodos o tiristores, y, para estos Ultimos €l
maximo angulo de retraso/disparo por fase, la cargay €l ciclo de carga de cada
unidad conectada a sistema en cuestion. De no poseer toda esta informacion, los
kVA nominales del transformador asociado al convertidor pueden usarse para
establecer €l espectro de corriente armonica gque serainyectado a sistema.

Loslimites permisibles paraladistorsion armonicaen el PCC.
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5.1.5 Extensién del modelo del sistema [39]

La principa dificultad a la hora de preparar un modelo para representar un
determinado sistema es determinar la extension del mismo; aungue muchas veces la
extenson del modelo de la red estara limitada por los datos disponibles para
representar los componentes. Las siguientes directrices serdn de utilidad para

representar de forma correcta el sistema a ser estudiado:

e Para sistemas de potencia industriales conectados a sistemas robustos o
particulares generalmente es suficiente modelar dos transformaciones de tension a
partir de la carga. En estos casos usualmente la impedancia del transformador es
dominante. También es comUn despreciar la capacitancia de las lineas aéreas de
corta longitud, no asi para € caso de los cables de potencia, en los cuaes la
capacitancia deberia ser representada. Los circuitos ramales deberian modelarse s

estan presentes bancos de condensadores o motores.

e Para sistemas industriales alimentados a niveles de transmision y subtransmision
es importante modelar al menos una porcién de lared de HV/EHV si lainstalacion
es servida por varias subestaciones. En e caso de estar servida solo por una
subestacion bastara solamente con obtener la impedancia equivalente en este

punto para calcular el equivalente de Thevenin del sistema.
Otra manera de determinar la extension del modelo de la red es mediante estudios de
sensibilidad; por ejemplo, podria expandirse el modelo de la red progresivamente
hasta que los resultados no varien significativamente.
5.1.6 Eleccion de los parametros deinter és
Al llevar a cabo un andlisis de armdnicos generalmente seran ejecutadas las siguientes

tareas, teniendo en cuenta cuales sean los principales puntos de interés que quieran

evauarse:
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Barrido en Frecuencia: El barrido en frecuencia se usa para determinar la

existencia de condiciones de resonancia; basicamente es una gréfica de la
impedancia del sistema en funcion de la frecuencia (o su equivalente niUmero de
arménico) desde la fuente de corriente arménica. Los barridos en frecuencia se
desarrollan para condiciones normales y anormales de operacion, asi como
también para expansiones previstas a futuro.

Amplificacion de corriente: El grafico de respuesta correspondiente a la

Amplificacion de Corriente posee la misma apariencia que un barrido en
frecuencia, pero con un significado totalmente distinto. Estas graficas muestran la
atenuacion/magnificacion de la corriente en funcion de la frecuencia en una barra
cuaquiera del sistema, cuando se inyectan componentes arménicos en otro lugar
delared. Estos estudios ayudan en laidentificacion de interacciones negativas que
puedan existir entre equipos presentes en las adyacencias del sistema eléctrico,
cargas no lineales y equipos compensadores.

Distorsion Armonica de Corriente o Tension: Adicionamente a los estudios

anteriores, célculos de distorsion pueden ser efectuados en diferentes partes del
sistema, de manera de confirmar que los limites impuestos en e mismo se

cumplan.

Antes de gecutar cualquiera de las tareas anteriores es necesario realizar una corrida

de flujo de carga del sistema. Dependiendo del tipo de estudio que se decida llevar a

cabo se seleccionara la herramienta mas adecuada para un determinado estudio.

5.1.7 Simulacién de Distorsion Armonica

Al gecutarse todos los pasos anteriores se procedera a examinar los resultados

obtenidos, y estos serdn comparados, de ser posible, con mediciones efectuadas en el

sistema. Dependiendo de este andlisis, se realizaran de nuevo algunas de las tareas

propuestas previamente, dependiendo s los datos del sistema o solo los pardmetros

propios del analisis deben ser modificados.
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Sera necesario también comparar |os valores correspondientes a los requerimientos de
carga de los bancos de condensadores con € méaximo permisible en e sistema. En

|EEE Std 18-1992 [44] se encuentran definidos los siguientes limites de operacion:

e Latensién de operacion en estado estable debe ser menor a 110% de la tension
nominal.

e Latension pico rms debe ser menor a 1.2 veces latension rms nominal.

e LoskVAr de operacion deben ser menores a 135% de los kV Ar nominales.

e Lacorriente debe ser menor a 180% de |a corriente rms nominal.

En caso de que se excedan los limites antes establecidos los bancos de capacitores

deben ser reubicados.

Por dltimo se tendra que afadir en el sistema, filtros u otro mecanismo de mitigacion,
si los factores de distorsion armonica en el PCC exceden los limites impuestos por la

compafiia de suministro.

5.1.8 Procedimiento para aplicar loslimitesde Distorsién Arménica

La aplicacion final de la smulacion de armonicos en un determinado sistema
usuamente esta ligada a la evaluacion del cumplimiento de los limites de distorsion
armoénica. En la norma |EEE P519A se propone un procedimiento (ver diagrama de
flujo en Figura 5.2) parala aplicacion de los limites de distorsion armonica de tension
y corriente (descritos en la misma norma). Este procedimiento esta disefiado para ser

aplicado basicamente en sistemas industriales por las siguientes razones:

e La mayoria de los problemas asociados con armoénicos provienen de cargas no
lineales usadas en instalaciones industriales, estas incluyen rectificadores de gran
tamafio para llevar a cabo procesos en corriente continua, hornos de induccién,

hornos de arco y variadores de velocidad gjustable.
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En los sistemas industriales cominmente se encuentran bancos de condensadores
para la correccion del factor de potencia, ya que las cargas industriales més
usuales (como los motores de induccion) poseen bajo factor de potencia.

Por otra parte, como la mayoria de las cargas industriales estan compuestas por
motores de induccion y otras cargas que ofrecen poco amortiguamiento resistivo
cuando se presentan condiciones de resonancia, la aplicacion de capacitores para
la correccion del factor de potencia puede magnificar estos problemas en mayor
proporcién gque en sistemas de distribucion donde hay una significativa cantidad

de cargas resistivas.

Determinar el PCC

|

Calcular la Capacidad
de Cortocircuito (Isc)

Estimar el porcentaje de
carga no lineal

Existen dispositivos
para corregir el fp?

Etapa 1:

Calcular la demanda
maxima promedio
de corriente I,

Es necesaria una
evaluacién

en detalle?

Calcular Ig/l,

Etapa 2:
Se Cumplen los
limites establecidos?

}

Caracterizar los niveles
de armoénicos (Andlisis,
Mediciones)

Disefiar los equipos para

reduccion de armoénicos

y/o control del factor de
potencia

Verificar contra mediciones |<—

Figura 5.2 Procedimiento general paralarealizacion de estudios de arménicos segiin |EEE 519 [19]
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L os pasos anteriores deben llevarse a cabo para la configuracion base del sistema de
potencia asi como también para las topologias resultantes de las contingencias méas
comunes que puedan presentarse en el mismo. Cualquier expansion que se vaya a
redizar o cuaquier cambio en e nivel de cortocircuito también deberia ser

representado.

5.2 Analisisy ssimulacion del Desbalance de Tension

Para llevar a cabo un estudio de desbalance de tension deben seguirse basicamente los
MiSmMOs pasos propuestos para e andlisis y simulacion de la distorsion armoénica; las
principales variaciones estardn vinculadas a la manera de representar los diferentes
elementos componentes de la red eléctrica. Por esta razén en la siguiente seccion solo
se discutirdn brevemente algunas caracteristicas adicionales a las suministradas con
anterioridad.

e Seleccion del PCC: Una vez seleccionado € PCC (en e caso de instalaciones

industriales) el siguiente paso para realizar una corrida de flujo de carga es la
preparacion de un diagrama del sistema, en € cua se defina la configuracion del
sistema, lalocalizacion y tamafio de las cargas, generadores'y equipos en general.

e |dentificacion de las fuentes generadoras de Desbalance: Tomando como base

las posibles fuentes generadoras de desbalance (descritas en e anexo No. 2),
siendo la principal causa de desbalance el desequilibrio de cargas en €l sistema.

e Eleccion dd tipo de modelacion del sistema: A diferencia de lo mencionado en

el caso deladistorsién armonica, para simular € desbal ance de tension siempre es
necesario realizar una representacion detallada de todas las fases de lared.

e Reguerimientos para representar los componentes de la red eléctrica: Seran

los mismos que para € estudio de la distorsion armonica, con excepcion de la
dependencia en frecuencia para los distintos elementos.

e Extension del modelo del sistema: Dependiendo del alcance del andlisis que se

este llevando a cabo se fijardn los limites del modelo de lared.
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Eleccién de los parametros de interés: En cuanto a los parametros de interés, la

tension y angulo de fase de las barras involucradas en la ssimulacion es la principal
incognita.

Simulacién del desbalance de tension: Para sistemas existentes, la configuracion

de lared, carga, y generacion se escogen frecuentemente para que coincidan con
condiciones normales de operacion, de tal forma que los resultados puedan ser
comparados con valores conocidos que ayuden a validar e modelo escogido. El

caso base representa al sistema en sus condiciones normales de operacion.
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CAPITULO VI

ESCENARIOSDE ESTUDIO: APLICACIONESA SISTEMAS
EQUIVALENTESPRESENTESEN LA RED DE CVG EDELCA

En este capitulo se comparan los resultados obtenidos de las ssmulaciones llevadas a
cabo con los programas Power Factory de DIgSILENT y ATPDraw en relacion alos
fendmenos de desbalance de tension y distorsion arménica. Estas simulaciones fueron

realizadas en escenarios equivalentes a los existentes en el sistemade CVG EDELCA.

Los elementos que conforman los sistemas en estudio (lineas de transmision,
transformadores, autotransformadores, bancos de condensadores, etc) fueron
modelados utilizando los datos correspondientes a sus valores reales; las variaciones
principales con respecto a los sistemas existentes correspondieron fundamental mente
al valor y composicién de las cargas (lineales y no lineales), que fueron gjustados para

cubrir las necesidades del presente estudio.

Estos escenarios fueron seleccionados con la finalidad de abarcar la mayor cantidad
de niveles de tension, las distintas partes componentes del sistema eléctrico (centrales
generadoras, sistemas de transmision y puntos de suministro) y tomando en cuenta las
posibles fuentes de distorsién armoénicay desbalance de tension conectadas a sistema
de potencia de CVG EDELCA, tales como hornos de arco, motores de induccion,

transformadores, cargas desequilibradas, etc.
De esta manera, los estudios presentados a continuacion evallan el impacto de
diferentes condiciones del sistema sobre el nivel de arménicos y sobre € desbalance

detension.

Entre las condiciones mas importantes a ser tomadas en cuenta, se tienen:
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e El uso de capacitores para correccion del factor de potencia, reactores y elementos
compensadores ubicados en e sistema de potencia 'y dentro de las instalaciones
del cliente.

e Conexion y desconexion de filtros, para comprobar su efecto sobre la resonancia
seriey paralelo y sobre los niveles permisibles de distorsion.

e Simulaciones para diferentes niveles y modelos de carga, para asi observar €l
efecto de estas configuraciones sobre la respuesta del sistema.

e Efecto de grandes bloques de cargas productoras de arménicos sobre los niveles
de distorsion permisibles.

o Aplicacion delos limites sugeridos por las diferentes normas.

e Efecto de latransposicién de lineas y cargas en desbalance sobre € desequilibrio
detension; y asu vez e efecto de este fendmeno sobre |os motores de induccion.

Es importante sefialar que mediante la realizacion de las siguientes simulaciones, méas
gue comprobar las condiciones de operacion de los sistemas, se persigue contar con
bases solidas para hacer una comparacién en detalle entre las herramientas en
cuestion, de manera que la recomendacion que se haga acerca de cual es la més
adecuada para la evaluacion de cada uno de los fendmenos estudiados, tenga como
base la metodologia que debe emplearse en estudios reaes de distorsion arménica 'y

desbalance de tension.

Los resultados obtenidos a partir del procesamiento y simulaciéon de los diferentes
casos de estudio son presentados en el Anexo No. 4 en una serie de gréficos y tablas
en los cuales esta contenida toda la informacion de interés para €l proyecto. En las
tablas se reportan las tensiones y angulos en los diferentes puntos del sistema para
ambas herramientas, indices de desbalance y el porcentaje total de distorsién armoénica

(THD). Los gréficos, por otra parte, seran de 4 tipos diferentes:

e Un primer gréafico en € que se representa laimpedancia armonica, a partir del cual
se puede observar para que frecuencias se tienen condiciones de resonancia en la
red.
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e Los gréficos de barra, donde se representa el porcentgje de la magnitud arménica
(respecto al valor fundamental paralatensiony a vaor maximo parala corriente)
en funcion del orden del armonico. En este tipo de gréfico se puede apreciar
rapidamente las principales componentes armonicas que estan presentes en las
diferentes tensionesy corrientes medidas del sistema.

e Comportamiento de los motores que fueron utilizados en la simulacion (torque,
deslizamiento, velocidad) y gréficas de respuesta del horno de arco simulado.

e Por ultimo, un perfil de tension para visuaizar €l desbaance en e sistemay las

barras paralas cuales se sobrepasan |os limites establecidos.

Todos los resultados fueron obtenidos para ambas herramientas y en su presentacion
esta explicita la comparacion entre los programas. Los casos resefiados fueron hechos
con €l fin de observar si el comportamiento de alguna de las herramientas erairregular
0 no se correspondia con lo expresado por su contraparte, en la busgueda de hallar
diferencias significativas en los resultados que permitieran escoger una herramienta o

modelo en particular.

A continuacion se muestra en detalle la descripcion de los tres escenarios de estudio,
asi como también el andlisis de |os resultados obtenidos a partir de los diferentes casos
simulados. En los dos primeros escenarios, € andlisis se centra en € estudio de la

distorsion armdnica, mientras que en € Ultimo se evaluara el desbalance de tension.
6.1 Sistema de Transmisién Sur

Este sistema fue disefiado para satisfacer |os requerimientos de energia el éctrica de los
desarrollos mineros ubicados hacia € sur del estado Bolivar, suplir la demanda a los
puntos de consumo ubicados en € trayecto del sistema, y establecer la fuente de

suministro necesaria para atender alas poblaciones fronterizas.

El sistema se extiende en direccion Sur através de una linea de transmision a 230 kV

gue conecta la subestacion Las Claritas con la subestacion Santa Elena de Uairén,
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construida al sur de esta poblacion. Desde esta Ultima parte una linea a 230 kV que
alcanza el punto fronterizo definido para la interconexion con la linea proveniente de

laciudad de Boa Vistaen Brasil (ver Anexo No. 4).

6.1.1 Caracteristicas del sistema

El Sistema de Transmision Sur es radia y estd compuesto por mas de 700 km en
lineas de transmisién, con tensiones que van desde 400 kV a 13,8 kV. Alimenta cargas
en € territorio venezolano en la subestacion El Callao 11 a400/115 kV y Santa Elenaa
230/34,5 kV y en € territorio brasilefio a través de la subestacién Boa Vista a

230/69/13,8 kV. Los componentes que conforman este sistema son:

e Dos (2) autotransformadores (AT) de 150 MVA, 400/230 kV, conectados en la
subestacion Las Claritas.

e Dos (2) transformadores de 30 MV A, 230/34,5 kV, conectados en la subestacion
Santa Elena.

e UnAT de120 MVA, 400/115 kV, conectado en la subestacion Callao 11.

e Dos (2) reactores de 50 MVAr en Las Claritas, dos reactores de 25 MVAr en Boa
Vistay dos reactores de 25 MV Ar en Santa Elena.

e Dos (2) autotransformadores (AT) de 100 MV A 230/69/13,8 kV en la subestacion
BoaVista

e Cuatro (4) bancos de condensadores a 13,8 kV y potencia nomina de 3,6 MVAr
c/u ubicados en la subestacion Boa Vista

6.1.2 Criterios asumidos para la smulacién

Sefijo € factor de potencia en 0,8 para todas las cargas y estas fueron representadas
de manera triféasica y balanceada entre sus fases; los modelos utilizados para €l

andlisis se basan en lo expuesto en & capitulo V. Se simularon los siguientes casos:
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Caso 1: Linea Santa Elena— Boa Vista en vacio

Se escogio este evento en particular para visualizar €l efecto de lineas aisladas sobre
las condiciones de resonancia del sistemay comprobar las condiciones de lared en el

punto de interconexidn entre los dos sistemas.

Caso 2: Cargaen Boa Vistaa 230 kV

En este caso se perseguia comparar la respuesta del sistema cuando no se modelan en
detalle todos los componentes necesarios para una simulacion precisa a nivel de
armonicos, como son |os bancos de condensadores.

Caso 3: Bancos de condensador es conectados en Boa Vista

Con la representacion completa del sistema, se observa el efecto de los bancos de
condensadores para correccion del factor de potenciay la cargaa 69 kV en Boa Vista
sobre larespuesta de lared en estudio.

S0lo para este Ultimo caso se realizaron las siguientes simulaciones.

e Serepresentaron las cargas para 50 y 100% de su valor nominal.
e Se utlizaron diferentes modelos de lineas de transmision (pardmetros
concentrados y distribuidos).

Como se asumi6 que las cargas presentes son balanceadas, y ya que las lineas de
transmision son transpuestas, un andlisis monofasico sera suficiente para determinar

los niveles de distorsion armoénica en este escenario.

Las simulaciones fueron efectuadas con ambas herramientas, e andlisis y

comparacion de los resultados obtenidos se muestra a continuacion.
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6.1.3 Analisisy comparacién de resultados

De las simulaciones y estudios efectuados para € Sistema de Transmision Sur (ver

Anexo No. 4) setiene que:

Los resultados del flujo de carga obtenido con el programa Power Factory y el
ATPDraw son practicamente los mismos. Condicion indispensable para realizar
una comparacion realista en los estudios posteriores.

En la evaluacion con el programa ATPDraw se observa que la forma de la curva
(para todos los casos estudiados) es menos distorsionada; esto se debe a que en
esta herramienta sdlo se esta modelando un equivaente del sistema, mientras que

en Power Factory estén representadas todas las barras de lared.

Para comprobar la veracidad de la afirmacion anterior se smul6 en Power Factory un

equivalente del sistema (similar a representado en ATPDraw). Al comparar los

resultados se observd que las formas de onda eran practicamente iguales,

manteniéndose |as diferencias en cuanto alas magnitudes de |os picos de resonancia.

El modelo CIGRE del ATPDraw (al igua que la respuesta en Power Factory)
brinda resultados mas conservadores (picos de resonancia mas elevados) que los
alcanzados con el modelo R-L.

El modelo de cargas para andlisis armonico del Power Factory se asemeja mas al
modelo CIGRE del ATPDraw que a equivalente R-L.

La forma de la gréfica A.4.14 sugiere que las lineas de transmisién de gran
longitud deben smularse por su modelo de pardmetros distribuidos, ya que €
modelo de parametros concentrados no representa de manera precisa los efectos
sobre los armonicos de orden elevado (importante para estudios de interferencia
sistemas de comunicacion y arménicos de alta frecuencia).

Debido a la coincidencia en la frecuencia arménica para los cuales se dan
condiciones de resonancia, se infiere que la extension del modelo representada en

el programa ATPDraw es |o suficientemente amplia.
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Los programas muestran comportamientos similares para todo e rango de
frecuencias estudiado (0-3 kHz).

Las diferencias existentes entre los resultados para los distintos modelos de carga
disponibles en ATPDraw son menores cuando se estudia la barra més cercana al
punto de generacion.

En los casos 2 y 3 se observa como la diferencia entre los modelos de carga R-L y
CIGRE del ATPDraw es mayor con respecto al caso 1. Esto se debe a que € punto
de evaluacion para €l caso 1 era una linea en vacio (sin carga conectada). Por este
motivo, las variaciones que los distintos modelos aportan a la respuesta del

sistema estaran atenuadas en este punto con respecto alos casos 2y 3.

6.1.4 Conclusionesy comentarios

Laeleccion del modelo paralas cargas pasivas es de sumaimportancia en estudios
de armonicos, ya que se pueden obtener resultados muy pesimistas u optimistas
gue no necesariamente corresponden a la realidad del sistema. Por lo tanto, la
eleccion del modelo de carga siempre debe hacerse en funcion de las
caracteristicas conocidas de la misma.

Para estudios en los cuales no se tenga certeza sobre la fuente generadora de
armonicos se sugiere e uso del ATPDraw, ya que los estudios de penetracion
arménica (Amplificacion de corriente) son mucho més sencillos y flexibles de
Ilevar acabo que parael Power Factory.

La porcion resistiva de la carga proporciona amortiguamiento que afecta a la
impedancia del sistema en las frecuencias resonantes. La carga resistiva reduce la
amplificacion de los niveles armonicos cerca de las frecuencias de resonancia

paralelo.

6.2 Sistema Regional B

Para satisfacer las necesidades de energia de la zona de Guayana, CVG EDELCA

posee dos redes de suministro, asociadas a |las subestaciones Guayana A y Guayana B,
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gue proporcionan energia a complejo industrial de Guayana. El Sistema del Bajo
Caroni a 400 kV interconecta los patios de Guri A, Guri B, Macagua Il y Caruachi

con la subestacion Guayana B (ver Anexo No. 4).

En la subestacion Guayana B existe un sistema de transmision a 115 kV, con €l cua
se satisfacen los requerimientos de las grandes y medianas industrias del
Parcelamiento Industrial Matanzas, localizado en Ciudad Guayana, Estado Bolivar.

Este sistema se conoce como Sistema Regional B.

Para llevar a cabo las simulaciones se seleccionaron las diferentes secciones de barra
de la subestacion Guayana B a 115 kV, debido a que estas son € punto de comun
acoplamiento (PCC) de gran parte de la industria pesada metalUrgica 'y del aluminio,
tal y como puede observarse en el diagrama unificar anexo correspondiente al Sistema

Regiona B.

6.2.1 Caracteristicas del sistema

En la seccion de Barra | estdn conectadas las subestaciones R; y Rg de SIDOR, estas
alimentan a su vez una carga compuesta totalmente por hornos de arco con una
demanda de aproximadamente 750 MW, los cuales son fuentes generadoras de gran

cantidad de corrientes armonicas.

La seccion de Barra Il aimenta también parte de la carga de SIDOR y a una
subestacion de VENALUM, estas cargas de aproximadamente 700 MW en total esta
compuesta por motores y puentes rectificadores respectivamente, las cuales son

fuentes generadoras de corrientes armonicas.

Las secciones de Barra Il y IV estdn acopladas eléctricamente, por lo que es
indiferente medir en cualquiera de ellas. Estas cargas presentan una composi cion muy
heterogénea, donde prevalecen los hornos de arco, motores de induccion y puentes

rectificadores. Los componentes que conforman este sistema son:
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e Siete (7) autotransformadores (AT) de 700 MVA 400/115/20 kV (Y-Y-A)
conectados en la subestacion Guayana B 400 kV.

e Dos (2) transformadores de 30 MV A 115/34.5 kV conectados en las secciones de
Barral y Barrall paralaoperacion de los hornos de arco.

e Seccionesde barraa 115 kV desacopladas aexcepcion delalll y 1V.

e Filtrode 120 Hz y 150 MV Ar conectado ala seccién de Barral 115 kV.

e Filtro de 180 Hz de 150 MVAr y un banco de condensadores de 160 MVAr
conectados ala seccion de Barrall 115kV.

6.2.2 Criterios asumidos para la simulacion

Al igua que en e caso anterior se fijé € factor de potencia en 0,8 para todas las
cargas pasivas y estas fueron representadas de manera trifasicay balanceada entre sus
fases. La contribucion de arménicos de las cargas no lineales se representd mediante
el modelo de fuentes de corriente a partir de mediciones efectuadas por CVG
EDELCA, en € afio 2000 [45].

El andlisis en el dominio de la frecuencia sera e utilizado para llevar a cabo las
simulaciones. Si bien la modelacién en el dominio del tiempo ofrece mas detalles
sobre el comportamiento de las fuentes generadoras de armonicos, los limites de
distorsion estédn desarrollados asumiendo que los niveles de inyeccion se mantienen
relativamente constantes.

Para el andlisis de este escenario de estudio fueron modelados dos hornos de arco (ver
Anexo No. 4), cuya respuesta en el dominio del tiempo fue convertida a dominio de
la frecuencia haciendo uso de la Transformada Rapida de Fourier (FFT), de manerade

conocer su contribucion en € dominio armonico. Se simularon los siguientes casos:
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Caso 1: Cargas no lineales modeladas como impedancias

De manera de observar el efecto del tipo de modelacion utilizada para representar las
cargas no lineales sobre los niveles de resonancia y de distorsién armonica, se usara

un modelo convencional paralas cargas lineales.

Caso 2: Cargas no lineales modeladas como fuentes de corriente

Los grandes blogues de carga presentes se modelaran como fuentes de corriente
armonicas. De esta forma se observara € efecto real de las cargas no lineales sobre los

niveles permisibles de distorsion.

Para ambos casos se realizaron las simulaciones con filtros conectados a sistemay sin
los mismos, de manera de establecer las diferencias en la respuesta y verificar la

utilidad de estos equipos como mecanismos de mitigacion de armonicos.

6.2.3 Analisisy comparacion de resultados

De las simulaciones y estudios efectuados para el Sistema Regional B (ver Anexo

No.4) setiene que:

e La caracteristica de tensién-corriente del horno de arco smulado se corresponde
con ladescritaen el capitulo 1V (Figura4.11).

e El filtro sintonizado para una determinada frecuencia proporciona una maxima
atenuacion para una armonica individua funcionando de manera similar en ambas
herramientas; aungue es méas sencillo e inmediato de representar en e programa
Power Factory.

e Las gréficas correspondientes a barrido en frecuencia muestran caracteristicas

similares. Es importante sefialar que para este escenario de estudio las cargas
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pasivas fueron representadas utilizando el modelo CIGRE, disponible en la
herramienta ATPDraw.

Para representar lineas de transmision de muy corta longitud, € programa
ATPDraw necesita un At muy pequefio, lo cua alarga el tiempo requerido para la
simulacion.

Al igua que en el escenario anterior, la respuesta de las dos herramientas es

bastante similar en todo el rango de armonicos estudiados.

6.2.4 Conclusionesy comentarios

La representacion de componentes no predefinidos (p.gj. Hornos de arco) es mas
sencilla en el ATPDraw. Si bien la herramienta Power Factory cuenta con una
mayor gama de modelos, no presenta mayor flexibilidad para reaizar cambios o
adaptaciones en |0s mismos.

Los filtros se presentan como una de las mejores alternativas para mitigar la
polucion armonica, pero antes de proceder ainstalarlos se deben realizar una gran
cantidad de estudios para determinar cud es la mejor configuracion y quée
problemas adicionales introducen en el sistema eléctrico.

Los bancos de capacitores utilizados para € control de la tension y €
mejoramiento del factor de potencia, asi como los cables aidados, son los
componentes principales que afectan las caracteristicas de respuesta a la
frecuencia de los sistemas eléctricos. La conexion de los capacitores puede dar
origen a condiciones de resonancia (serie y paralelo) que pueden magnificar los
niveles de arménicosy producir sobretensiones importantes.

La forma de representacion de las cargas (en especial las no lineales) puede llevar
a resultados que no se corresponden con la redlidad del sistema, en especia
cuando constituyen las principales fuentes de distorsion. La exactitud de los
resultados obtenidos estard relacionada directamente con una representacion

matemati ca adecuada de cada uno de sus componentes.
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6.3 Subestacion “ Jose 115kV”

La subestacion Jose 400/115 kV se encuentra interconectada al Sistema Eléctrico
Nacional a través de dos lineas a 400 kV, una proveniente de la subestacion San
Gerdnimo, y otra proveniente de la subestacion Barbacoa I1; de la cua también se
encuentra conectada la subestacion El Tigre, siendo € esquema definitivo el mostrado

en e Anexo No.4.

Desde la subestacion “Jose” se alimentan en el nivel de 115 kV las cargas asociadas al
Complejo Petrolero Petroquimico José Antonio Anzoategui, que representa el sistema
de transmison mas importante para € suministro de cargas eléctricas

correspondientes al sector petrolero.

6.3.1 Caracteristicas del sistema

Las lineas que interconectan al Complgo Petrolero Petroquimico José Antonio
Anzodtegui con el Sistema Eléctrico Nacional son San Geronimo de 165 km vy
Barbacoa Il de 35 km. Entre las empresas asociadas a esta subestacion se encuentran
Petrozuata, Operadora Cerro Negro (OCN), Pequiven, Ameriven y SINCOR. Todas
estas empresas representan una composicion muy heterogénea respecto de sus cargas,
donde prevalecen los motores de induccion y puentes rectificadores. Los componentes

gue conforman este sistema son:

e Tres (3) autotransformadores (AT) de 300 MVA 400/115 kV conectados en la
subestacion Jose 400 kV.

e Un (1) transformador de 30 MV A 115/34,5 kV conectado en labarra2 a115kV.

e Un (1) transformador de 5 MVA 34,5/4,16 kV conectado a la barra 3 para la
operacion de motores de induccion.

e Dos (2) bancos de condensadores a 115 kV y potencia nominal de 100 MVAR c/u
ubicados en Jose 115 kV.
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6.3.2 Criterios asumidos para la simulacion

Las cargas fueron representadas de manera trifédsica y desbalanceada entre sus fases
(caso 2), donde los modelos utilizados para el andlisis se basan en lo expuesto en €l

capitulo IV. Los siguientes casos fueron simulados:

Caso 1: Lineassin transposicion

En este caso se andliza el efecto del desequilibrio introducido por las lineas San
Ger6nimo “A” y Barbacoa Il a 400 kV, y las lineas (de corta longitud) que parten
desde la subestacion “Jose 115 kV” hacia las diferentes empresas asociadas a

complegjo. Lastensiones resultantes se muestran en laTablaA.4.5.

Caso 2: Cargas desbalanceadas

En este caso se estudia solamente el efecto del desequilibrio introducido por las
cargas, con €l fin de observar la atenuacion o amplificacion en los valores de

desbalance paralos diferentes niveles de tension presentes en €l sistema.

Es importante sefialar que la presencia de motores de induccion en € sistema
permitird observar los efectos que las condiciones de desbalance de tension
establecidas tienen sobre los mismos. Con base a toda esta informacion se obtuvieron
los valores para las tensiones y angulos de fase resultantes en las barras de interés (ver
TablaA.4.4).

6.3.3 Analisisy comparacién de resultados

De las simulaciones y estudios efectuados para la Subestacion Jose 115 kV (ver

Anexo No.4) setiene que:
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e Los resultados del flujo de cargas obtenido con e programa Power Factory y el
modelo simulado en ATPDraw son practicamente |os mismos en todas las fases.

e Con respecto a los resultados obtenidos de la simulacion del arranque de motores
de induccion, ambos programas muestran caracteristicas parecidas, con pequefias
diferencias en cuanto a comportamiento transitorio.

e Esmas sencillo observar €l efecto del desbalance sobre los motores de induccion
en la herramienta Power Factory.

e Para cacular € Deshalance de Tension segun la definicion recomendada
(componentes simétricas) es necesario realizar un paso adiciona en el programa

ATPDraw para convertir los valores por fase a valores de secuencia.

6.3.4 Conclusionesy Comentarios

e Larepresentacion de motores de induccion en Power Factory es mas inmediata
gue en e programa ATPDraw, ya que en este Ultimo programa se requiere
transformar los val ores propios del motor a dominio p-g-0.

e De los resultados obtenidos en los casos 1 y 2 se deduce que e desbalance
introducido por el desequilibrio de las lineas de transmision es de inferior
magnitud al producido por el desequilibrio de cargas.

e Se comprueba que el desbalance de corriente en un motor de induccion es de 6 a
10 veces € desbalance de tensién presente en los terminales del mismo.

e La diferencia entre los valores obtenidos a partir de los diferentes indices de
desbalance de tension es mayor a medida que € desbalance aumenta (Tabla
A.45).

e El desbalance de tensién producido a niveles de transmision se amplifica cuando

pasa a niveles menores de tension.
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CONCLUSIONES

La intencion que motivo este trabajo, fue comparar dos herramientas de andisis para

sistemas eléctricos en lo que a desbalance de tensidn y distorsion armonica se refiere,

contemplando gran parte de las caracteristicas particulares presentes en los sistemas
de la red de CVG EDELCA. Basdndose en esto, en este trabgo se presentd la

metodologia, criterio de eleccion para los modelos presentes en la red y guias para

elegir que programa se gjusta megjor para el andlisis de cada uno de los fenGmenos en

estudio. Ademas se sugirieron diferentes indicadores por los cuales guiarse para la

normalizacion y control del desbalance de tension y la distorsion armoénica.

En este sentido las conclusiones a presentar son de indole general, encontrandose €l

detalle de ellas en capitul os precedentes.

La ventaja mas importante del programa Power Factory sobre el ATPDraw para el
estudio del desbalance de tension y la distorsion arménica, es sin lugar a dudas
gue el sistema puede modelarse de forma completa; si bien hay que tomar en
cuenta el esfuerzo y tiempo requeridos para obtener un equivalente preciso que se
gjuste a las necesidades de cada fenémeno.

Por otro lado, el problema principal a utilizar la herramienta Power Factory es
gue el caso base disponible no cuenta con una representacion completa de todas
las fases (ya que no es practica para |los estudios que normamente se llevan a cabo
con este programa) y tampoco posee mayor informacion en lo a que dependencia
de frecuencia se refiere. Por o tanto, adecuar el sistema para realizar estudios de
desbalance de tension y distorsiéon armoénica puede ser una tarea bastante
complegja; por este motivo, muchas veces solo se modelara en detalle aguellas
partes del sistema que afecten en gran medida larespuesta del mismo.

El programa ATPDraw es mas versdil y sencillo de utilizar en
instalaciones/escenarios donde sea necesario desarrollar modelos para diferentes

elementos componentes de lared.
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Las mediciones efectuadas en el sistema deben ser utilizadas conjuntamente con
las simulaciones para caracterizar la contribucion de las cargas no lineales, luego,
las simulaciones serén realizadas para determinar mecanismos de mitigacion,
como por gemplo filtros. De ninguna manera deben verse como medidas
excluyentes.

La eleccion del modelo de carga a utilizar dependera de que tan bien se conozcan
las caracteristicas de la misma. Y a que no hay modelos universalmente aceptados
para modelar equivalentes de cargas para el analisis armoénico, la necesidad de
mediciones junto con informacion detallada de la red bajo estudio es vital para el
entendimiento y establecimiento de model os realistas.

De manera general, dependiendo de cua sea la fuente generadora de arménicos y
las caracteristicas o datos disponibles de los componentes del sistema, se redlizard
la eleccion de la herramienta més adecuada segun el caso. Siendo € factor més
critico y decisivo para la confiabilidad en los resultados de una simulacién es la

precision (exactitud) de los modelos utilizados.
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RECOMENDACIONES

En base a las simulaciones efectuadas en los diferentes escenarios de estudio y a la
revision de las diferentes normas gue tratan sobre desbalance de tension y distorsion

armonica se sugiere lo siguiente:

e Yaque los limites suministrados para desbal ance de tension se tomaron en base a
valores extraidos de referencias (con e fin de lograr la méxima calidad en el
servicio de energia posible), € efecto sobre los costos que tendria la
implementacion de los mismos deberia ser estudiado de manera que los objetivos
trazados sean més realistas.

e En los reportes de mediciones efectuadas por CVG EDELCA deberian incluirse
(ademés de la corriente maxima, minima y promedio) los valores con 95% de
probabilidad de no ser excedidos para las corrientes de interés. Ademas, las
mediciones efectuadas en €l sistema deberian ser realizadas con un instrumento
gue no solo reporte informacion sobre la magnitud del arménico, si no también el
angulo de fase.

e Deben compararse valores de mediciones actuales con |os resultados obtenidos en
las herramientas, de manera de validar por completo los model os utilizados.

e Adecuar los modelos utilizados en e caso base del Sistema Interconectado
Naciona representado en Power Factory (al menos en lo referente a la red de
CVG EDELCA) para llevar a cabo no solo estudios de flujo de carga. De esta
manera, las primeras aproximaciones a problemas existentes en e sistema
(armonicos, desbalances, etc.) se obtendrian con un tiempo de respuesta cas
inmediato.

e Comparar los datos presentados contra las actualizaciones mas recientes de las

normas utilizadas.
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e Comparar los limites'y objetivos presentes en las normativas sugeridas contra los
exigidos por € ente regulador nacional (MEP™), yaque a finy a cabo son estos
los que deben cumplirse.

e Para e estudio de la Distorsion Armonica se recomienda la simulacion en Power
Factory por encima del programa ATPDraw a nivel del sistema de transmision
(para ssimulaciones en e dominio de la frecuencia). Considerando que los
resultados obtenidos para ambas herramientas son practicamente iguales y ya que
el Sistema Interconectado Nacional (SIN) se encuentra representado en Power
Factory, a utilizar este programa se ahorrard una cantidad importante de tiempo
en lo referente ala modelacion de los elementos de la red.

e Para simulaciones en el dominio del tiempo, los modelos utilizados para
representar al SIN en Power Factory tendrian que ser adecuados paratal situacion.
En tales casos e programa ATPDraw seria una aternativa mas conveniente.

e Para evaluaciones de armonicos en sistemas industriales (dentro de las
instalaciones del cliente) deben tomarse en cuenta una mayor cantidad de detalles
referente a los modelos de los componentes presentes en dicho sistema. En este
tipo de andlisis puede utilizarse cuaquiera de las dos herramientas, teniendo en
cuenta que en €l programa ATPDraw es més sencillo el desarrollo de modelos no
implementados y que ademas se encuentra mas orientado a ssimulaciones en €l
dominio del tiempo.

e En cuanto al andlisis del Desbalance de Tensién, e programa Power Factory
cuenta con méas opciones en lo que a estudios de flujo de carga se refiere; por
gjemplo, posee opciones tales como € Flujo de Carga Optimo y & Control
automatico de tension y/o potencia en las barras, que |o hacen mas adecuado para
este tipo de tareas. Ademés, es posible trabajar con magnitudes de secuencia, |0
cud es consistente con el formato recomendado para cuantificar el desbalance de

tension por lanorma elegida pararegular dicho fendmeno.

6 MEP: Ministerio de Energiay Petréleo
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GLOSARIO

Armoénicos:

Son cada una de las componentes de frecuencia en que se descompone una sefial
periddica distorsionada. Estos componentes de frecuencia son multiplos de la
frecuencia fundamental .

Armonicos car acter isticos:
Son aquellos arménicos multiplos enteros impares de la frecuencia fundamental
generalmente producidos por equipos convertidores semiconductores en el curso de su

normal operacion.

Armonicos no caracter isticos:
Son aguellos armoénicos multiplos enteros pares o que no son multiplos de la
frecuencia fundamental .

Barrido en frecuencia:
Se basa en unainyeccion de corriente en el nodo de interés, seguido por la solucion de
la ecuacion [I] = [Y][V] para un determinado rango de frecuencias. Puede resolverse

para determinar las tensiones en cada uno de los distintos nodos de la red.

Componentes simétricas:

Es un método matemdtico desarrollado para €l estudio y andlisis de sistemas
desbalanceados. Bésicamente transforma un sistema trifasico desbaanceado
(tensiones, corrientes 0 impedancias) en 3 vectores de componentes balanceadas,
[lamados secuencia positiva o directa, secuencia negativa o inversa y secuencia cero

u homopolar, generalmente designadas por los subindices 1,2 y 0 respectivamente.
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Conmutacion:
Es la transferencia de corriente unidireccional entre elementos de circuito

convertidores (tiristores o diodos) que conducen en sucesion.

Convertidor:
Es un equipo que cambia las caracteristicas de la energia el éctrica de una forma a otra

(amplitud, frecuencia, de corriente alterna acontinuay viceversa).

Derrateo:
Es ladisminucion de la capacidad eléctricanominal de un determinado componente.

Desbalance de Tensién:
Condicion que se presenta cuando en un sistema trifasico las tensiones no tengan la

misma amplitud o no estén desfasadas en 120°.

Distorsién de demanda total (TDD):
Es la distorsiéon de corriente arménica total en % de la maxima demanda de corriente

de carga.

Distorsién armonica total (THD):
Este indice corresponde a factor de distorsion armonica, y es usado para medir la
desviacion de una forma de onda periodica de tension o corriente con contenido

armonico con respecto auna onda sinusoidal perfecta.

Factor deinfluenciatelefénica (TIF):

El factor de influencia telefonica de una onda de corriente o tensién en un circuito
eléctrico, eslarelacion entre los valores rms ponderados de todas las componentes de
onda seno (incluye las ondas de corriente o tensién a la frecuencia fundamental y
frecuencia armonica) y e valor rms no ponderado de la onda. La ponderacion se

realiza alas componentes individuales de diferentes frecuencias.
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Filtro:
Es un equipo cuyo propdsito es reducir la corriente o la tension armonica existente en
partes especificas de un sistema de potencia el éctrico, pueden estar en derivacion o en

serie.

Filtro en derivacion:
Es un tipo de filtro que reduce los armonicos proporcionandoles un camino en
derivacion de baja impedancia, ubicados entre la fuente de arménicos y €l sistema a

ser protegido.

Filtro serie:
Es un tipo de filtro que reduce los arménicos mediante la colocaciéon de adtas

impedancias serie entre la fuente de armonicosy el sistema a ser protegido.

Filtro sintonizado:

Es un filtro que consiste en la combinacion de capacitores, inductores y resistencias
gue han sido seleccionadas de tal manera de presentar unaimpedanciarelativa minima
para un filtro en derivacion o maxima para un filtro serie a una o més frecuencias

especificas.

NUmer o de pulsos de un convertidor:

Es el nimero total de conmutaciones sucesivas no simultaneas que ocurren dentro del
circuito convertidor durante cada ciclo cuando opera fuera de control de fase. Esto es
ademas, igual alamedida del armonico principal en la tensién directa (continuo), que
es, el nimero de pulso presente en la tension de salida de corriente continua en un

ciclo delatension de suministro.
Punto de Comun Acoplamiento (PCC):

Es e punto comun entre e usuario contaminante y los posibles afectados. Este se

puede encontrar en € primario o secundario del transformador.
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Punto Interno de Acoplamiento (I PC):
Es el punto de lared (dentro del sistema o instalacién) que se encuentra mas cerca de
una determinada carga ala cual otras estén, o podrian estar conectadas. Esencia mente

este es un punto que esta dentro de las instalaciones del cliente.

Técnica de MonteCarlo:

Los métodos de Montecarlo abarcan una coleccion de técnicas que permiten obtener
soluciones de problemas matematicos o fisicos por medio de pruebas aeatorias
repetidas. En la préctica, las pruebas aleatorias se sustituyen por resultados de ciertos

cdlculos realizados con nimeros a eatorios.

Transformada Répida de Fourier (FFT):

Es un agoritmo eficiente para calcular la Transformada discreta de Fourier (DFT) y
su inversa. La FFT es de gran importancia para una gran variedad de aplicaciones,
desde € procesamiento digital de sefides a la solucion de ecuaciones diferenciales

parciales.
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[ANEXO N°1]

[Fundamento tedrico sobre Distorsion Armonica]
A.1.1 Secuencia de fase de los armonicos

En los sistemas eléctricos no se presentan todos los armoénicos en la misma
proporcion, en la mayor parte de las situaciones se produce lo que se denomina

simetria de semionda, que se puede expresar como la propiedad de que se cumpla que:

V)=V (i+2) (A.1.1)

o
donde:
V(¢t): Tension del sistema

o;: Frecuencia fundamental

Esto es, que la forma de onda en el semiciclo negativo a la frecuencia fundamental sea
exactamente opuesta a la forma de onda en el semiciclo positivo. Puesto que los
armonicos pares no cumplen esa propiedad con respecto a la frecuencia fundamental,
esto provoca que no se encuentren armoénicos pares en muchas ocasiones (en la

practica, esto significa que su valor es muy bajo).

Ademas, en los sistemas trifasicos equilibrados con secuencia directa de fases en la

) ., ., . , 2r ..
alimentacion, las ondas de tension y corriente estan desfasadas 120° (3 radlanesj

entre si, por lo que se cumple que:

V.()=-/2 i V.sen(hayt +06,) (A.1.2)
2r

Vin@) =V (t =) (A.1.3)
R10)
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V() =Vt + 25 (A1)
3o,

donde:
h es el orden del armoénico correspondiente
V., : tensidn armoénica de orden A

o;: Frecuencia fundamental

Si se particularizan las ecuaciones anteriores para distintos valores de 4, se puede
obtener una relacion entre la secuencia de fase y el orden de los arménicos, como se

muestra en la Tabla A.1.1.

Tabla A.1.1

Relacion entre la secuencia de fase y el orden de los armonicos

Orden del arménico Secuencia de Fase Orden del arménico Secuencia de Fase

() (h)

1 + 8 -

2 - 9 0

3 0 10 +

4 + 11 -

5 - 12 0

6 0 13 +

7 + 14 -

Como se puede observar, la secuencia de fase de los distintos armonicos se va
repitiendo ciclicamente. Pues bien, en los sistemas trifasicos de tres hilos (es decir, sin
conductor de neutro) no puede haber corrientes homopolares, por lo que no se
encuentran corrientes de armonicos multiplos de tres. Ademads, la mayor parte de los
perturbadores trifasicos sélo tienen tres hilos conectados a la red, es decir, que no

pueden producir corrientes homopolares.

Las dos consideraciones previas permiten afirmar que en los sistemas trifdsicos

equilibrados sin conductor de neutro y con simetria de semionda sélo existen los
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armonicos cuyo orden 4 cumpla la relacion 7= 6kx 1; k=1, 2...; es decir, h=5, 7, 11,
13, 17,... Estos armoénicos son los que normalmente presentan un valor mas alto en
los sistemas de potencia. Por otro lado, los armonicos de secuencia cero cumplen con

la relacion = 6k-3; estos son los armoénicos de tercer orden y sus multiplos.

La configuracion de secuencia de fase mostrada en la Tabla A.1.1 no es valida para
los sistemas desbalanceados, ya que los armonicos de cada orden contienen las tres
diferentes secuencias. En los sistemas desequilibrados pueden generarse componentes
de tercera armoénica de secuencia positiva y negativa que circularan por sus

respectivas redes de secuencia.

A.1.2 Respuesta del sistema de potencia ante la presencia de armonicos

Los efectos de una o mas fuentes de corrientes armonicas en el sistema de potencia
dependen principalmente de la caracteristica de respuesta en frecuencia del propio
sistema. Los equipos no lineales pueden ser representados en su mayoria como fuentes
de corrientes armonicas, por lo tanto, la distorsion armonica en la tension del sistema
de potencia dependerd de las caracteristicas de la impedancia en funcion de la
frecuencia, siendo la resonancia armoénica uno de los efectos mds importantes

producidos en el sistema.
A.1.2.1 Factores que afectan la respuesta en frecuencia
En general, los factores que tienen mayor influencia sobre la respuesta en frecuencia

del sistema de potencia, y en consecuencia en la distorsion armonica, son los que se

indican a continuacion:

e Nivel de cortocircuito: La capacidad de cortocircuito en determinado punto del
sistema es una indicacion de la impedancia equivalente del sistema a la frecuencia

fundamental en dicho punto, por tal razén la distorsion armonica en la tension esta
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intimamente relacionada con la capacidad de cortocircuito del sistema. La
distorsion de tension que se obtiene en un sistema con una capacidad de
cortocircuito elevada (sistema rigido) es menor que para un sistema con una
capacidad de cortocircuito mas baja (sistema débil), asumiendo la misma fuente de

corriente armonica.

Bancos de capacitores y cables aislados: Los bancos de capacitores utilizados para

mejorar el control de la tension y el factor de potencia, asi como los cables
aislados son los componentes del sistema que afectan en mayor grado la
caracteristica de respuesta en frecuencia. La conexion de los capacitores puede
causar condiciones de resonancia (serie o paralelo) que pueden incrementar los

niveles de distorsion armonica.

Composicion de la carga: El nivel de carga del sistema no tiene un efecto

significativo en la caracteristica de respuesta en frecuencia del sistema a excepcion
de la zona cercana a las frecuencias de resonancia, en estas frecuencias cercanas a
la de resonancia el efecto de la carga depende de como estd compuesta la misma.
Si la carga posee una elevada parte resistiva, ésta contribuye de manera importante
a atenuar la magnitud del nivel armonico cerca de la frecuencia de resonancia ya
que actua como una resistencia en derivacion. Por otra parte, si la carga esta
formada principalmente por motores u otras cargas dinamicas (las cuales
contribuyen a la capacidad de cortocircuito del sistema) la impedancia arménica
asociada a ésta es inductiva, la cual produce poco amortiguamiento a la magnitud
del pico de resonancia, sin embargo, este tipo de carga desplaza la frecuencia a la
cual ocurre la resonancia, debido a que esencialmente estd en paralelo con la

inductancia del sistema.
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A.1.2.2 Condiciones de Resonancia Armonica

La condicién de resonancia en los sistemas de potencia ocurre cuando a una cierta
frecuencia (denominada frecuencia de resonancia) la impedancia de la componente
capacitiva es de igual valor a la impedancia de la componente inductiva y
adicionalmente la fuente contaminante inyecta una corriente armonica a dicha
frecuencia, haciendo que ésta fluya por el sistema y produzca una distorsion arménica

en la tension.

Estas condiciones de resonancia son las que mas influyen en los niveles de corrientes
armoénicas que circulan por los sistemas de potencia. Cuando las condiciones de
resonancia no son un problema, el sistema posee la capacidad de absorber cantidades
considerables de corrientes armonicas sin que este se vea afectado en sus pardmetros
principales (corrientes y tensiones), cuando estas corrientes armonicas encuentran una
alta impedancia debido a una condicion de resonancia paralelo es Unicamente que

ocurre una considerable amplificacion de las corrientes y distorsion en las tensiones.

Bajo una condicion de resonancia, ya sea serie o paralelo, en un circuito LC simple se
cumple que a la frecuencia de resonancia (f;), las reactancias vistas por el capacitor y

por la inductancia son de igual magnitud, siendo esta frecuencia igual a:

1

= Al
= omic (A1)

Las corrientes armonicas tienden a fluir desde las cargas no lineales, que son las
fuentes de dichas corrientes, hasta las impedancias mas bajas, que son usualmente la
fuente de suministro, ya que la impedancia del sistema es por lo general mucho menor
que los caminos paralelos que ofrecen otras cargas. Sin embargo, este flujo de
corrientes armonicas se distribuird dependiendo de la relacion que exista entre las

diferentes impedancias.
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Existen dos condiciones diferentes de resonancia, serie y paralelo, las cuales se

explican a continuacion:

Resonancia serie: La condicion de resonancia serie se puede producir cuando un

banco de capacitores estd en serie con la reactancia del sistema y crea una baja
impedancia en su trayectoria a la corriente armoénica. Esta resonancia puede causar
altos niveles de distorsion de la tension entre la inductancia y el capacitor debido a
la elevada corriente armonica que circula hasta la baja impedancia vista en su
trayectoria, la cual puede producir falla en fusibles o capacitores debido a la

sobrecarga. La condicion de resonancia serie esta dada por:

ho=|2C (A.1.6)

donde 4, corresponde al orden del armodnico a la frecuencia resonante.

Resonancia paralelo: La condicién de resonancia paralelo se produce cuando la

reactancia de un banco de capacitores es igual en magnitud a la reactancia del
sistema a cierta frecuencia, por lo que la combinacion paralelo es vista como una
gran impedancia desde la fuente armonica. La frecuencia a la cual la combinaciéon
paralelo alcanza su mayor valor (reactancia del capacitor igual a la del sistema) es

denominada frecuencia de resonancia.

En el caso de sistemas radiales con un banco de capacitores en la carga donde la
relacion X/R es elevada, la siguiente expresion permite determinar en forma
aproximada el orden de la frecuencia armodnica a la cual podria ocurrir la

resonancia paralelo:

L CAP
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donde:

h,: orden del armonico a la frecuencia resonante.
MVAsc: Nivel de cortocircuito en MVA.
MVARc4p: Capacidad del capacitor en MVAR.

En general, cuando la fuente contaminante genera corrientes armonicas a una
frecuencia cercana a la frecuencia de resonancia del sistema, se produce una excesiva
circulacion de corrientes armonicas a dicha frecuencia, asi como la presencia de
excesivas sobretensiones armonicas.

A.1.3 Fuentes generadoras de armonicos

Las principales fuentes de armonicos en los sistemas de potencia, se encuentran dentro

de una de estas tres categorias:

e FEquipos de electronica de potencia: como son los rectificadores, inversores,

convertidores, computadoras, etc.

e Equipos de arqueo: estos dispositivos incluyen a los hornos de arco, soldadores,

alumbrado fluorescente, sodio y vapor de mercurio. En ellos el contenido de la
corriente armoénica puede ser alto y rapidamente cambiante debido a las
fluctuaciones en el arqueo de las cargas.

e Equipos ferromagnéticos: los cuales involucran la excitaciéon de una bobina con

nucleo de hierro, estos son usados en motores y transformadores.
Los equipos sefialados con anterioridad presentan una impedancia no lineal al sistema
y las corrientes armoénicas que se producen al operarlos, ocasiona distorsion de la

tension al fluir a través de la impedancia del sistema.

De manera mas detallada, entre las principales fuentes de armdnicos se tienen:
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Convertidores de gran Potencia

Los convertidores mas utilizados son aquellos que se valen de dispositivos de
electronica de potencia para realizar la conversion de corriente alterna en corriente

continua (rectificadores) o de corriente continua en corriente alterna (inversores).

Los convertidores de gran potencia son aquellos cuya potencia nominal se encuentra
en el orden de los MW. Estos generan corrientes arménicas que son inyectadas al
sistema de potencia debido a que las componentes que integran estos equipos poseen
una caracteristica no lineal. La distorsion de la onda de corriente se produce por efecto
de la conmutacion en los circuitos de conduccion y esta acompafiada tanto en el lado
de corriente continua (dc) como en el lado de corriente alterna (ac) por un conjunto de

componentes armonicas.

Generalmente tienen mucha mas inductancia en el lado dc que en el lado ac, por lo
que la corriente directa es practicamente constante y el convertidor actia como una
fuente de tension armonica en el lado dc y como una fuente de corriente armodnica en

el lado ac.

En el caso particular de un convertidor estatico de potencia, donde se asume que hay
suficiente carga inductiva como para producir una corriente continua constante y una
inductancia de conmutacion despreciable, se conmuta o interrumpe la corriente
continua constante secuencialmente entre las tres fases del sistema de potencia de
corriente alterna. Idealmente, esta corriente continua produce una onda de corriente
cuadrada que fluye en las tres fases del sistema de corriente alterna. Mediante un
analisis de Fourier se demuestra que el lado de corriente alterna suministra corrientes

armonicas de orden y magnitud como los dados por las ecuaciones (A.2.6 y A.2.7).

Otra observacion importante al hacer el andlisis de Fourier en estos convertidores es

que la inclusion de la impedancia del sistema reduce el contenido armonico de la
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forma de onda de la corriente, siendo el efecto mucho mas pronunciado en el caso de

una rectificacion sin control [43].

Convertidores de tamaino mediano

La aplicacién principal de los convertidores de tamafio mediano (decenas de miles de
kW) es el control de velocidad para motores dc. Para estos, se observa que la quinta

armoOnica puede alcanzar valores pico de tres veces la componente fundamental.

En el caso de traccion eléctrica, es comun utilizar un control individual en cada puente
convertidor. Durante el periodo de aceleracion inicial, con corriente maxima en el
motor dc, el puente rectificador produce las peores corrientes armoénicas y opera con

un factor de potencia bajo.

Convertidores de baja potencia

A diferencia de las cargas descritas en los incisos anteriores, cuya potencia nominal es
lo suficientemente grande como para que requiera un tratamiento individual, las
cargas que operan con convertidores de baja potencia son importantes unicamente

cuando un gran niimero de estas unidades estan activas de forma simultanea.

La técnica de Monte Carlo es utilizada para investigar la probabilidad de exceder

niveles predeterminados de armonicas.

Compensadores estaticos

Estos equipos constituyen una de las principales fuentes de generacion de corrientes

armoénicas en los sistemas de potencia. Entre los tipos mds comunes se encuentran: a)

con reactor controlado por tiristores (TCR), b) con capacitores conmutados por
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tiristores (TSC), c) con reactor saturado (SR). Estos son utilizados tanto en el sistema

de transmision como en el sistema de distribucion.

Debido a las caracteristicas de regulacion de la tension del compensador mediante la
absorcion o generacion de potencia reactiva, los arménicos generados dependen de los

angulos de disparo de los tiristores y las condiciones del flujo de carga de la red.

Hornos de Arco

La combinacion de retraso en la ignicion del arco, con las caracteristicas altamente no
lineales de la curva tension de arco contra corriente, introduce armonicas de la
frecuencia fundamental. Adicionalmente, los cambios de tension ocasionados por
alteraciones en la longitud de arco producen una gama de frecuencias,
predominantemente de 0,1 a 30 kHz, cada una de ellas con armonicas a su alrededor.
Este efecto se hace mas evidente en la fase de la fundicidn, en la interaccion de las

fuerzas electromagnéticas entre los arcos.

Los niveles de corrientes armoénicas varian en forma marcada con el tiempo y se
presentan cominmente en forma de graficas probabilisticas. Un punto importante es
que la armoénica 4 no solamente varia con el tiempo, sino también en su amplitud con

respecto a la componente fundamental.

Transformadores y reactores con nucleo de hierro

En un ntcleo ideal sin pérdidas por histéresis, el flujo magnético y la corriente de
magnetizacion necesaria para producir el mismo, estan relacionadas entre si mediante
la curva de magnetizacion del acero utilizado en las laminaciones. AUn en esta
condicion ideal, si graficamos la corriente de magnetizacién contra el tiempo para

cada valor de flujo, la forma de onda resultante dista mucho de ser sinusoidal.
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Cuando estos equipos son operados en la zona de saturacion son generadores de
corrientes armonicas debido a la no linealidad de la curva de magnetizacion en la zona
de saturacion y la presencia de histéresis en su caracteristica. Este efecto est4 presente
en todos los equipos con nucleo de hierro y su magnitud depende del disefio del

equipo y la tension en que estén operando.

La onda de corriente distorsionada contiene componentes armoénicas impares de
apreciable magnitud. Esta corriente se incrementa cuando la tension terminal es

superior a lo normal.

Si en el circuito magnético del transformador la corriente de excitacion contiene
componentes arménicas de tercer orden y estas son suprimidas debido a la conexion
del transformador, el flujo contendrd componentes armonicas de tercer orden que
inducird una tension armoénica de tercer orden en los arrollados del transformador. La
magnitud de la tension inducida varia entre el 5% y el 50% dependiendo del tipo de

transformador utilizado.

En general, los armonicos de tercer orden estardn presentes en la corriente de
excitacion y en la tension del transformador, siempre y cuando la forma de

interconectar sus bobinas lo permita.

A.1.4 Efectos de la distorsion armonica

A continuacién se describen los efectos mas importantes de la distorsion armoénica en
la corriente y tension sobre diferentes equipos del sistema de potencia. En general,

estos efectos dependeran de los niveles de distorsion presentes y de la sensibilidad de

los mismos ante tales niveles.
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Cables de potencia

En los cables de potencia el flujo de corriente armoénica incrementa el calentamiento
en el conductor producido por el aumento del valor efectivo de la corriente y de la
resistencia alterna armoénica equivalente. Esto se debe al llamado “efecto pelicular o
skin”. Este efecto produce que la resistencia efectiva alterna Rac sea superior a la
resistencia de corriente directa Rpc aumentando en consecuencia las pérdidas
Ohmicas. Por causa del “efecto skin” la resistencia de los cables aumenta con la
frecuencia, provocando que los conductores admitan menos corriente si esta tiene

armonicos.

Los cables pueden vibrar mecanicamente a causa de los armdnicos; los armdnicos de
alta frecuencia pueden dar a lugar a fallas en el aislamiento y al denominado “efecto
corona”.

Neutro

Debido a la presencia de armoénicos de tercer orden, la corriente que circula por el
neutro, en lugar de ser nula, puede presentar un valor considerable, pudiendo llegar a

ser el triple de la corriente de fase.

En tales casos, es recomendable que el neutro tenga una seccion mas grande que los

conductores de fase.

Maquinas Rotativas

Los efectos de los armdnicos en las maquinas rotativas estan relacionados con los

campos electromagnéticos que inciden en las maquinas debido a las corrientes

armonicas.
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El funcionamiento de una maquina operando en un sistema cuya tension presente un

alto contenido armoénico se desmejora notablemente, debido a que:

e Se incrementan las pérdidas en el cobre y en el hierro

e Los armodnicos de secuencia inversa generan torques en oposicion al torque
fundamental, esto genera fatiga y acorta la vida til de la maquina.

e Los torques pulsantes producidos por la presencia de las corrientes armonicas

conllevan a una emision mas alta de ruido.

Transformadores de Potencia

El efecto de los armoénicos sobre los transformadores consiste en [44]:

e Incremento de las pérdidas de cobre y hierro.

e Posible resonancia entre la inductancia de los arrollados del transformador y la
capacitancia de la linea.

e Fatiga en el aislamiento.

e Incremento en el nivel de ruido audible del transformador e incremento de la
corriente magnetizante producido por la componente de corriente continua

presente en la corriente.

De los efectos mencionados el mas importante es el incremento en las pérdidas, ya
que estos ocasionan un aumento en el calentamiento del transformador. Las pérdidas

en los transformadores se clasifican segin las normas internacionales en:

e Pérdidas sin carga o pérdidas de excitacion producidas cuando el transformador es
excitado por la tension.
e Pérdidas con carga.

e Pérdidas totales, que corresponden a la suma de las pérdidas sin carga y con carga.
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Para evaluar la flexibilidad de suministrar corrientes armoénicas a transformadores
existentes y para especificar nuevos transformadores que alimentaran cargas no
lineales, la norma ANSI/IEEE C57.110 [45] determina la “capacidad equivalente” de

los transformadores mediante un factor de derrateo, denominado factor K.

Este derrateo consiste en el calculo de la maxima corriente rms de carga no sinusoidal
(en por unidad de la corriente de carga nominal) que asegura que las pérdidas en los
arrollados (en la region de mayor densidad de pérdidas) no excedan el valor de disefio

de las pérdidas en condiciones de operacion nominal a la frecuencia fundamental.

» 2
h=1 1,

K=" 12 (A.1.8)
e
E[zl]

Mediante el factor K definido en la ecuacion (A.1.8) se puede evaluar el
calentamiento adicional en los transformadores debido a las pérdidas por corrientes
parasitas en los arrollados, incluyendo la fundamental y las contribuciones armonicas.
Generalmente se utiliza para el derrateo de transformadores normalizados
convencionales en cuyo disefio no se considera la presencia de corrientes arménicas

(K= 1) o para especificar transformadores que supliran cargas no lineales.

En la actualidad se fabrican transformadores con clasificacion K (K-4, K-9, K-20,
entre otros), que si bien tienen la misma capacidad nominal que un transformador

convencional después de ser derrateado, cuentan con ventajas adicionales, tales como:

e Menor tamafio fisico

e Menores pérdidas

e Menor ruido

e Menores requerimientos en la proteccion por sobrecorriente.

e Menor costo incremental
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Capacitores

En los capacitores, si la combinacion de ellos con la inductancia del sistema resulta en
una resonancia paralelo cerca de los armonicos caracteristicos generados por las
cargas no lineales, se producird una amplificacion de la corriente que oscila entre la
capacitancia y la inductancia produciendo distorsion en la tension, incremento del
esfuerzo térmico de los cables de potencia, operacion inadecuada de los equipos de
proteccion, posible falla en equipos e interferencia en los sistemas de comunicacion.
Adicionalmente, la continua operacion de los capacitores con excesivas corrientes
armonicas puede producir incremento en la tension y excesivo calentamiento. En la
norma ANSI/IEEE C55.1:1980 se establecen una serie de criterios para que los

capacitores operados en presencia de armonicos puedan utilizarse de manera continua.

A.1.5 Mecanismos de mitigacion

Los métodos para el control de las armoénicas en los sistemas eléctricos de potencia
comenzaron con la utilizaciéon de filtros de sintonia puntual para representar un
camino de baja impedancia a las corrientes armonicas. Sin embargo, en la actualidad
existen adicionalmente otras técnicas que son utilizadas en la industria para reducir o
controlar el flujo de las corrientes armodnicas producidas por la utilizaciéon de cargas

no lineales en los sistemas de potencia. Estas técnicas son las siguientes:

Reubicacion y redisenio de los capacitores en derivacion.
Uso de filtros pasivos.

Uso de filtros pasa banda.

Multiplicacion de dngulos en convertidores.

Reconfiguracion de la red.

AN o e

Incremento de la relacion de cortocircuito.
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A continuacion se describiran brevemente las técnicas anteriores, teniendo especial

énfasis en los filtros de armonicas.

A.1.5.1 Reubicacion y rediseiio de bancos de capacitores en derivacion

Los niveles de distorsiéon armoénica excesivos en los sistemas de potencia estan
usualmente asociados con una condicidon de resonancia. Mediante la reubicacion o
eliminacion de uno o varios bancos especificos de capacitores en derivacion es posible
evitar o mitigar este problema; también es posible desintonizar la frecuencia de

resonancia cambiando el tamafo del banco de capacitores.

Este tipo de medidas regularmente se adopta para sistemas de distribucion, y son
empleadas no tanto para mitigar las corrientes armoénicas de una carga en particular o
del sistema, sino para evitar condiciones de resonancia que puedan amplificar la
magnitud de la corriente armonica a una frecuencia definida. La ventaja que presentan

estas técnicas es su bajo costo y su simplicidad de aplicacion.

A.1.5.2 Filtros Pasivos

Los filtros pasivos son uno de los métodos mas comunes utilizados para reducir el
paso de las corrientes armonicas a través de los sistemas de potencia tanto a nivel de
transmision como de distribucion, estos suelen ubicarse en la barra donde se encuentra
la fuente generadora de corrientes armonicas, y son sintonizados para mitigar

fundamentalmente una o dos frecuencias armonicas.

Los filtros pasivos se clasifican en dos tipos:

e Los filtros pasa-banda o filtros sintonizados, los cuales ofrecen una baja

impedancia a la corriente armonica para la cual estdn sintonizados (sintonizados a

una banda de frecuencia). Existen dos variantes de estos filtros, los de
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sintonizacion sencilla (sintonizados a una unica frecuencia armoénica), los cuales
consisten en un circuito serie resonante tal y como se indica en la Figura A.1.1 (a)
y los de sintonizacion doble (sintonizados a dos frecuencias armoénicas), cuyo

circuito genérico se indica en la Figura A.1.1 (b).

T

(@) (b)
Figura A.1.1 Filtro Pasa-Banda de sintonizacion (a ) sencilla y (b) doble

Los filtros pasa-alto o filtros amortiguadores, los cuales ofrecen una baja
impedancia a las corrientes armonicas de alta frecuencia. Al igual que para los
filtros pasa-banda estos filtros presentan dos variantes, los filtros de segundo
orden, los cuales son los mas utilizados y cuyo circuito se sefiala en la Figura
A.1.2 (a), y el filtro tipo C, este es uno de los mas recientes tipos de filtro pasa-
alto, y tiene como ventaja sobre los filtros de segundo orden la reduccion de las
pérdidas a la frecuencia fundamental, su circuito genérico se muestra en la Figura

A12 (b).

1
L ;
&0 4l

(a) (b)

Figura A.1.2 Filtro Pasa-Alto de (a) Segundo Orden y (b) Tipo C
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A.1.5.3 Filtros Activos

Los filtros activos eliminan las componentes armonicas del sistema a través de la
generacion de corrientes armonicas similares en magnitud pero de signo opuesto, de
tal manera que se cancelen; la operacion de los filtros activos se basa en la generacion
armonica existente de manera instantdnea ajustando su operacion continuamente

dependiendo del espectro armonico resultante.

El comportamiento de los filtros activos esta fuertemente influenciado por las
caracteristicas del circuito de seleccion de los parametros de control, por lo que este
bloque debe ser disefiado cuidadosamente para que el filtro cumpla con los objetivos

deseados. Su uso es restringido debido a su elevado costo.

A.1.5.4 Multiplicacion de angulos en convertidores

Muchas de las cargas que introducen corrientes armonicas en el sistema de potencia lo
hacen principalmente no porque son cargas contaminantes o productoras de
armonicos, sino debido a que requieren emplear puentes convertidores de potencia

para transformar la corriente alterna del sistema en corriente continua.

El puente convertidor polifasico mas sencillo corresponde con una unidad de 6 pulsos,
pero este genera una gran cantidad de corrientes armonicas. Por otra parte, se pueden
reducir drasticamente las corrientes armoénicas generadas por estos equipos si se
emplean varios puentes convertidores simultdneamente, lograndose que ciertas

frecuencias armonicas se cancelen.

En forma general, si se operan m puentes convertidores de seis pulsos cada uno bajo

las siguientes condiciones:

e Transformadores con igual impedancia y relacion de transformacion
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e Los puentes convertidores estan desfasados exactamente 60°/m entre ellos.

e Los puentes convertidores son controlados exactamente al mismo angulo de
retardo.

e La corriente de carga dc esta igualmente repartida entre los diferentes puentes

convertidores.

Se tiene entonces que las Unicas componentes armdnicas presentes son las armoénicas

caracteristicas, cuyo orden esta dado por la expresion:

h=ngtl (A.1.9)
q=>6m
donde:

h: armoénicas caracteristicas
n: cualquier nimero entero positivo
q: nimero de pulsos

m: numero de puentes rectificadores hexafasicos

Lo antes descrito ocurre Unicamente en la teoria, ya que no existen dos puentes
convertidores que sean idénticos en todos los aspectos, por lo que en la practica las
armoénicas no caracteristicas siempre estaran presentes en el grado que no se cumplan

las condiciones indicadas.

A.1.5.5 Reconfiguracion de la red

En este punto es necesario identificar los usuarios/sectores de la instalacion que
introducen gran cantidad de corrientes armoénicas al sistema y caracterizar su
contenido. Como ocurre en las instalaciones residenciales, a menudo una
redistribucion de cargas en los alimentadores existentes puede proporcionar una

solucioén economica para reducir significativamente los disturbios.
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Por ejemplo, las cargas lineales pueden alimentarse separadamente de las no lineales,
especialmente si la topologia y calibres de la red eléctrica lo permiten sin sobrecargar
los conductores. Es importante verificar esta condicion a través de un estudio de flujos

armonicos.

A.1.5.6 Incremento en la relacion de cortocircuito

Otro mecanismo para mitigar el efecto de las corrientes armonicas generadas por
cargas no lineales sobre el sistema de potencia es el de aumentar la capacidad del
sistema de suministro eléctrico, de esta manera, al fortalecer el sistema de potencia en
el punto de comin acoplamiento (PCC) se reducira el efecto de dichas corrientes

armonicas sobre otros clientes.

Algunos métodos que se pueden llevar a cabo para fortalecer el sistema de potencia

involucran las siguientes medidas:

e Cambiar la tension de suministro eléctrico de la carga a un nivel superior.

e Aumentar el nimero de lineas de transmision asociadas, asi como también su
capacidad.

e Aumentar la capacidad de transformacion de la subestacion.

e Alimentar las cargas contaminantes mediante circuitos independientes.

e Seccionar la barra de baja tension de la subestacion de distribucion para ofrecer
una alimentacion exclusiva a las cargas contaminantes.

e Incrementar la capacidad de las lineas de transmision.
Las condiciones particulares de cada caso determinardn qué medida o medidas

correctivas seran las mas convenientes para reducir el efecto de las cargas

contaminantes sobre el resto de los clientes y el sistema.
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[ANEXO N°2]

[Fundamento tedrico sobre Desbalance de Tensién]

A.2.1 Fuentes Generadoras de Desbalance [9]

El origen de las perturbaciones en los sistemas de potencia puede ser entendido de dos
distintas formas; de acuerdo a una interpretacion, el interés se centra en la fuente de la
perturbacion y si esta es interna o externa al sistema (donde la frontera estaria definida
por el medidor de energia). Por lo tanto, una perturbacion interna estaria del lado del
usuario, y por ende, una externa del lado de la compafnia de suministro. La otra
interpretacion tiene que ver con la naturaleza de la fuente, y su descripcion en

términos técnicos.

La primera interpretacion viene dada por la necesidad de asignar responsabilidades
para el problema y su solucion. La segunda interpretacion esta orientada a entender el
problema y desarrollar recomendaciones para lograr una solucion técnicamente

satisfactoria.

En este sentido, la empresa que presta el servicio eléctrico (sistema externo) trata de
suministrar un sistema de tensiones balanceado en el punto de comin acoplamiento
(PCC) entre la malla de distribucion y la red del cliente (sistema interno). Bajo

condiciones normales, estos niveles de tension dependen de:

e Tension de salida de los generadores
e Impedancia del sistema eléctrico
e Corrientes inyectadas por las cargas a lo largo del sistema de transmision y

distribucion.

El sistema de tensiones en el punto de generacién es por lo general altamente

simétrico, debido a la operacion de generadores sincronicos (comunmente usados en
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grandes plantas de generacion); ya que inclusive valores bajos de desbalance a este
nivel pueden causar efectos significativos de rizado y calentamiento en los equipos de
generacion, transmision y distribucion del sistema. Por lo tanto, la central de
generacion no debe contribuir al desbalance de manera significativa. Inclusive, de
tener generadores asincrénicos, como los usados en algunos tipos de turbinas de
viento, se obtendria un set de tensiones balanceadas. Sin embargo, en el caso de
generacion distribuida o propia a pequefia escala, ubicada en las instalaciones del
cliente, la situacion es diferente. Muchas de estas unidades se conectan al sistema a
baja tension usando inversores monofasicos. Luego, el punto de conexién tiene una
impedancia relativamente alta (el nivel de cortocircuito es relativamente bajo),
conduciendo a un desbalance de tensidon potencialmente mayor (ver ecuacion 2.8)

para conexiones a un nivel de tension mas alto.

La impedancia de los componentes del sistema eléctrico no es exactamente la misma
por cada fase. La configuracion geométrica de la mayor parte de las lineas aéreas de
transmision causa diferencias en los pardmetros eléctricos de la linea e introduce
cierto desequilibrio; si bien de un orden de magnitud pequefio comparado con el
desbalance para consumos desequilibrados; generalmente, su efecto puede ser

despreciado tomando precauciones, tales como la transposicion de lineas.

En la mayoria de los casos, la asimetria en las cargas monofésicas conectadas a
circuitos trifasicos es la causa principal para que se presente desbalance. Variaciones
en las cargas monofasicas hacen que las corrientes que circulan por los conductores
trifasicos sean diferentes, produciendo diferentes caidas de tension y causando que las
tensiones de fase sean desbalanceadas; estas variaciones pueden atribuirse a diferentes

impedancias, o al tipo y valor de la carga en cada fase.
En redes de media y alta tension las cargas son usualmente trifasicas y balanceadas,

aunque cargas trifasicas con régimen de operacion asimétrico, como por ejemplo

hornos de arco en corriente alterna, también pueden causar desbalance. Las cargas
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monofasicas, bien sean conectadas fase-fase o fase-neutro son desbalanceadas, como
ejemplo de este tipo de cargas para estos niveles de tension se tienen: equipos de
traccion eléctrica para alta velocidad, cargas altamente reactivas (soldadores), hornos
de induccion, convertidores y rectificadores. Estas cargas deberian, tanto como sea
posible, ser distribuidas equitativamente entre las tres fases para reducir el desbalance

total.

En redes de baja tension, las cargas son en su gran mayoria monofasicas con conexion
fase-neutro, y, al igual que en redes de media y baja tension, estas deben distribuirse
mas o menos equitativamente entre las tres fases, en busca de la mayor simetria
posible, ya que sistemas perfectamente balanceados no son posibles de lograr en la

realidad.

Normalmente, el maximo desbalance de tension ocurrira al final del sistema de
distribucion primario, pero la cantidad exacta dependerd de lo bien que las cargas
monofasicas estén balanceadas entre las fases del sistema. Por lo general, niveles de
desbalance muy altos por cortos periodos de tiempo son tipicamente causados por

fallas en la red.

A continuacion, se presenta una descripcion general de los Hornos de Arco [46]
(siendo esta una de las principales cargas que generan desbalance de tension en los

sistemas de potencia).

e Hornos de arco: los dos tipos de hornos de arco que hay en uso comun son el
horno trifasico y el horno monofasico. El campo general del horno trifasico es la
fusion y refino de metales, principalmente hierro en la produccion de acero; el del
horno monofasico, la produccion de aleaciones no ferrosas. Para llevar a cabo
estos procesos, consumen gran cantidad de energia eléctrica. Debido a la
naturaleza del arco eléctrico y del proceso de fusion, estos dispositivos pueden
producir grandes perturbaciones sobre la red eléctrica. En ellos durante el proceso

de conversion de chatarra de metal, el arco de fase se mantiene entre la punta del
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electrodo de esa fase y la carga. La carga sirve asi, como electrodo comun para los
tres arcos (horno trifdsico) y hace la conexién del circuito en ese punto,
produciendo corrientes desbalanceadas en cada fase que presentaran fluctuaciones
entre cero y un valor maximo correspondiente a la condiciéon de cortocircuito,

debido al movimiento del arco sobre toda la pieza fundida.

En lineas generales, las causas mas comunes de desbalance de tension ajenas a la

operacion del sistema y al desbalance de cargas son:

e Configuracion desigual en el tap del transformador.

e Transformador de distribucion monofasico de gran tamafio en el sistema.

e Fase abierta en el primario de un transformador trifasico en el sistema de
distribucion.

e Banco de transformadores conectados delta abierto.

e Disparo de fusible en un banco trifasico de condensadores para corregir factor de

potencia

El desbalance de corriente resultante no solo sera causado por el desbalance del
sistema de tension, sino también por la impedancia del sistema, la naturaleza de las
cargas causantes del desbalance, y la carga conectada a los equipos, particularmente

motores.

A.2.2 Efectos sobre el sistema eléctrico

A continuacién se describen los principales efectos producidos por el desbalance de

tension y corriente en los diferentes equipos que componen el sistema eléctrico.

Maquinas de Induccion [6]

Los motores de induccion trifasicos son una de las cargas mas comunes en el sistema

eléctrico, encontrandose especialmente en el ambito industrial. Cuando un motor de
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induccidn trifasico es alimentado por un sistema desbalanceado, la corriente de linea
resultante muestra un grado de desbalance de 6 a 10 veces mayor al desbalance de
tension. Este fendmeno puede explicarse haciendo referencia a los dos campos
rotantes girando en direcciones opuestas que se establecen una vez el motor es
sometido a tensiones en desbalance. En relacion a las componentes de secuencia
positiva, si el motor desliza se tiene que:

Ns— Nr

Y :T (A21)

donde:
N; es la velocidad sincronica

N: es la velocidad del rotor

El deslizamiento correspondiente a las componentes de secuencia negativa seria:

s, = % (A2.2)

El deslizamiento s, puede ser expresado en términos de s;, resultando:

— Ns—N»
S5 :_—N=(2—S1) (A23)

Como el deslizamiento para secuencia positiva s; es normalmente bastante pequefio
(cercano a cero), el deslizamiento para secuencia negativa s, sera bastante elevado

(cercano a 2).

Ya que la impedancia de un motor de induccion depende de su deslizamiento, donde a
mayor deslizamiento (p.ej. bajo condiciones de rotor trabado) menor impedancia y a
menor deslizamiento mayor impedancia; puede decirse de manera aproximada que la

proporcion de la impedancia de secuencia positiva a la negativa esta dada por:
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N

I
ol WO (A.2.4)

I

N

donde:
14+ es la corriente de rotor trabado

Iz es la corriente nominal de operacion del motor

. . o 14 . .
Como la corriente de secuencia positiva es I, :7, y la corriente de secuencia
1

: . V. . . .
negativa esta dada por 7, = Z_Z; la ecuacion anterior se convierte en:
2

L_Vayls

=2 A25
IV, Is (A.25)

Para entender el significado de la ecuacion (A.2.5) nos valdremos del siguiente
ejemplo: Supongamos un motor con una corriente a rotor trabado 6 veces mayor que

la corriente normal de operacidn; en este caso se obtendria un desbalance de 30% en

. . LV :
la corriente de linea para un desbalance de tension | -2 | de 5%. En consecuencia, una

1
maquina operando en régimen de desbalance manejara una corriente con un grado de

desbalance varias veces mas grande que la entregada por la fuente.

Bajo condiciones de desbalance, la impedancia de una maquina de inducciéon es
similar a la impedancia durante su arranque (muy baja), luego, circulara una corriente
mayor a la nominal por sus arrollados, incrementando excesivamente las pérdidas por
calor especialmente en el rotor. Esto trae consigo una reduccion en la eficiencia del
motor y a la vez una reduccion en la vida del aislamiento debido al

sobrecalentamiento.

En la siguiente figura se muestra el incremento en la temperatura que ocurre para

distintos valores de desbalance de tension en los terminales de un motor.
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Figura A.2.1 Calentamiento causado por el Desbalance de Tension [47]
Como consecuencia del aumento en la temperatura de los arrollados, el tiempo de vida
promedio del aislamiento se reduce aproximadamente a la mitad por cada 10°C de

incremento, como se muestra en la Figura A.2.2.
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60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
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Figura A.2.2 Variacién de la vida del aislamiento en funcion de la temperatura’ [47)

" En la figura A.2.2 se especifica la vida del aislamiento en funcién de la temperatura para motores
Clase A, B, F y H. Estas letras (también 1lamadas letras de coédigo) son una indicacion de los kVA a
rotor trabado por hp del motor, y estan relacionadas al disefio del mismo. En [47]
se suministra una tabla para determinados valores de kVA/hp y su correspondiente letra codigo.
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De igual forma, también es posible graficar la reduccion del tiempo de vida esperado
del aislamiento en funcion del desbalance de tension presente en los terminales del

motor.
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Figura A.2.3 Desbalance de Tension vs. Vida del aislamiento del motor’ [47]

Ademas de una reduccién en su eficiencia, sobrecalentamiento y disminucion en la
vida del aislamiento, los motores de induccion que operan en condiciones de
desbalance serdn mas ruidosos en su operacidon como consecuencia de las
componentes de torque y velocidad pulsante inducidas al doble de la frecuencia del

sistema; que también pueden causar dafio mecénico en sus arrollados [6].

Operando en condiciones de desbalance la maquina no podra alcanzar su maximo
torque, ya que el campo magnético rotante inverso de la componente de secuencia
negativa produce un torque negativo que debe ser restado del torque original asociado

al campo magnético directo.

% En la placa de un motor se especifica el Factor de Servicio (FS), este niimero indica que tanto puede
sobrecargarse un motor sin causar dafios graves (p.ej. un motor con FS igual a 1.15 puede producir un
torque 15% mayor a uno con FS de 1.00).
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Para poder manejar el calor adicional causado por la induccion de las corrientes de
secuencia negativa, proteger la vida del aislamiento e impedir que los motores se
sobrecarguen por efecto del desbalance, el motor debe ser derrateado; lo cual puede

provocar que una maquina de mayor capacidad deba ser instalada.

NEMA ha desarrollado una curva de derrateo® [47] como se indica en la Figura A.2.4.
De acuerdo a esta curva, se requiere que cualquier motor sea construido para manejar
un 1% de desbalance y por lo tanto, para valores mayores a este el motor deberia ser

derrateado.

1.05

1.00

0.95 N

N
0.90 ~

0.85

0.80 N

Factor de Derrateo

0.75

0.70

0 1 2 3 4 5

Desbalance de tension (%)

Figura A.2.4 Curva de derrateo de un motor de induccion [47]

NOTA: Esta curva asume que el motor esta entregando su potencia nominal.

Generadores sincronicos [6]

Basicamente exhiben fenomenos similares a los descritos para maquinas de induccion,

pero mas que todo sufren por exceso de calor. Se debe dedicar un cuidado especial al

3 Para derratear un motor se multiplica su capacidad nominal en hp por el factor mostrado en la figura
A24.
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disefio de arrollados de amortiguamiento en el rotor [6], donde las corrientes son

inducidas por las componentes indirecta y homopolar.

Transformadores de Potencia

Transformadores expuestos a tensiones de secuencia negativa transforman estas de la
misma forma en que lo hacen con las tensiones de secuencia positiva. El
comportamiento con respecto a tensiones de secuencia cero depende de las conexiones
en el primario y el secundario, y principalmente, a la presencia de un conductor de
neutro. Por ejemplo, en un transformador con conexion (Y-A), las corrientes de
secuencia cero se transforman en una corriente circulante (causante de calor) en la
delta. El flujo magnético homopolar asociado a esta corriente circulante provoca

pérdidas parasitas, que pueden llevar al derrateo del transformador.

Convertidores de potencia

Los convertidotes de potencia son dispositivos que cambian la energia eléctrica de una
forma u otra, estos son parte esencial de variadores de velocidad, fuentes de poder,

iluminacion, etc.

Al ser alimentados con tensiones desequilibradas, los convertidores polifasicos (en los
cuales cada entrada de tension de fase contribuye a cambiar la salida a DC), pueden
causar una componente de rizo indeseable en la salida, y arménicos no caracteristicos

en el lado AC.
Si el sistema de suministro es balanceado la corriente de linea puede tomar la forma
de “doble pulso por medio ciclo”, como la mostrada en la Figura A.2.5, que contiene

armoénicos caracteristicos de orden y magnitud:

h=6k+1 (A.2.6)

159



I,=21 (A2.7)

donde:

h: orden del armonico

k: 1,2.... Por lo tanto solo se producen arménicos de orden 5%, 7%, 11 13™...
I,: amplitud de la corriente armonica de orden h

I;: amplitud de la corriente a la frecuencia fundamental
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Figura A.2.5 Corriente entregada por un rectificador trifdsico cuando la tension de suministro es
balanceada

A medida que al rectificador se le suministren tensiones desbalanceadas, la forma de
onda de la corriente de linea se desviara de la formacion de doble pulso mostrada en la
Figura A.2.5, para convertirse en una formacion de un solo pulso (como las mostradas
en las figuras A.2.6 (a) y A.2.6 (b)), provocando la apariciéon de componentes

armonicas de 3% orden.

160



400 400
300 A A A 300 A

200 I\ I\ 200 I\ I
oo | |
y S
I -100 \ I
I -200 \ I
‘! -300 \/ \/

<1

——
=
—

| ——

o
Pe—
-

-100

Magnitud

|
I“' \"a
-200 I
-300 I

0 10 20 30 0 10 20 30
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
(a) Desbalance de Tension = 5% (b) Desbalance de Tension = 15%

Figura A.2.6 Corriente entregada por un rectificador trifisico cuando la tension de suministro es
desbalanceada

En general, en redes desequilibradas la propagacion de tensiones de secuencia
negativa desde niveles de tension bajos a redes de mayor capacidad, ocurre con un
alto grado de atenuacidon; mientras que en el caso contrario, cualquier nivel de
atenuacion dependerd de la presencia de maquina trifasicas rotativas, las cuales tienen

un efecto de equilibrio.

A.2.3 Mecanismos de mitigacion

El establecimiento de un nivel de desbalance nulo en el sistema de distribucion es
imposible debido entre otras causas a la aleatoriedad en la conexion y desconexion de
cargas monofasicas, la distribucion desigual de las cargas monofasicas en el sistema

trifasico, y a la asimetria inherente del sistema de potencia.
Sin embargo, se pueden tomar diversas acciones (con diferentes grados de dificultad
técnica) tanto a nivel de la empresa que suministra la energia como a nivel de los

usuarios, para disminuir los efectos del desbalance.

De parte de la compaiia que provee energia, la primera y mas bdasica es reordenar o

redistribuir las cargas de tal forma que el sistema se torne mas balanceado. Para

161



algunas aplicaciones, hay la posibilidad de disminuir el desbalance cambiando los

parametros de operacion.

Para reducir la influencia de las corrientes de secuencia negativa, causantes de caidas
de tension de secuencia negativa, es necesario un sistema de baja impedancia interna.
Esto puede conseguirse conectando las cargas desbalanceadas en puntos de mayor
nivel de cortocircuito, o por otras medidas del sistema para reducir la impedancia

interna.

Otro tipo de técnica de mitigacion es el uso de transformadores especiales, tales como

los transformadores Scott y Steinmetz:

e El transformador Scott se construye a partir de dos transformadores monofésicos
con una disposicion especial en el tap, conectados a un sistema trifasico. Estos son
conectados de tal forma que a la salida, un sistema de tensiones ortogonal bifasico
es generado permitiendo la conexidon de dos sistemas monofasicos [6]. Aunque

hay otras maneras de lograr este efecto, la conexion Scott es la mas econdémica.

e Un transformador Steinmetz es realmente un transformador trifasico con una carga
para balancear la potencia conectada; esta carga estd conformada por un
condensador y un inductor cuyos valores son ajustados de forma proporcional a la
carga monofasica conectada. Cuando la proporcion de potencia reactiva del
capacitor y el inductor es igual a la potencia activa de la carga (dividida por 3 ),
la red trifasica ve una carga balanceada. La potencia nominal del transformador se
iguala a la potencia activa de la carga monofésica. Se observa que un balance

perfecto solo se alcanza cuando la potencia activa de la carga es igual a la utilizada

para el disefio del sistema.

Una solucion que puede aplicarse tanto por los clientes como por la empresa que

presta el servicio eléctrico es el uso de circuitos de electronica de potencia de accion
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rapida, como los Compensadores estaticos de potencia (SVC), que son utilizados en
los sistemas de potencia con el fin de regular las tensiones, reducir las fluctuaciones

de tension, mejorar el factor de potencia y limitar el desbalance de cargas.

Estan compuestos por un reactor controlado por tiristores y un banco de capacitores
que tiene una potencia del mismo orden que la del reactor, se comportan como si
fueran impedancias que varian de forma muy rapida, compensando los cambios en la
impedancia de las cargas por cada fase; el banco de capacitores consiste de una serie
de filtros sintonizados sobre las corrientes producidas por la carga y el reactor

controlado por tiristores.
Los SVC también son capaces de compensar potencia reactiva no deseada. Sin

embargo, debido a su elevado costo son usados s6lo para grandes cargas (ej. hornos de

arco) cuando otras soluciones no son suficientes.
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[ANEXO N° 3]

[Herramientas utilizadas]

A continuacion se describen las herramientas utilizadas en el presente estudio para el

analisis y simulacion del Desbalance de Tension y la Distorsion Armonica.

A.3.1 Power Factory de DIgSILENT

El programa Power Factory es un paquete integrado para el andlisis de sistemas de
potencia con capacidad para modelar una gran cantidad de elementos. Este programa
basado en plataforma Windows, es una herramienta para simulacién de sistemas de
potencia avanzada, integrada y totalmente interactiva, que facilita el estudio de los

sistemas eléctricos por medio de las siguientes funciones:

[S—

Flujo de carga AC/DC

Analisis de cortocircuito IEC, VDE, y ANSI

Andlisis de fallas y eventos

Reducciones de Red de estado estacionario

Transitorios electromagnéticos

Analisis de valores propios y Reduccion de modelos de red
Simulacion dinamica de sistemas (electromecanicos)

Coordinacion automatica de protecciones

A e AT T

Analisis de armonicos

. Analisis de confiabilidad

—_
—_ O

. Representacion del sistema semi-geografica

p—
[\

. Interfaz con sistemas SCADA

p—
(98]

. Analisis y disefio de controles

Este programa es utilizado para el analisis de redes eléctricas con el fin de optimizar la

operaciéon y alcanzar los objetivos de planeamiento eléctrico y energético. Los
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resultados obtenidos son continuamente actualizados por el gran dinamismo de su
desarrollo, ya que ofrece muchas nuevas mejorias, que afio a afio lo mantienen en una
constante evolucion a medida que los clientes han ido solicitando nuevas y concretas

utilidades.

Las funciones del paquete tienen acceso a una base de datos comun bien sea en el
formato de archivo de caracteres ampliado (ANSII) o el formato propio de la base de

datos con un sistema de administracion integrada de casos.

Entre las caracteristicas especiales que posee el programa Power Factory con respecto

a otros paquetes de simulacion se tienen:

e QGraficos de subestacion y diagramas unifilares de capas y ventanas multiples
totalmente integrados.

e Generacion automatica de subestaciones de acuerdo con las configuraciones
basicas, las cuales pueden ser editadas de acuerdo con las necesidades especificas
del usuario.

e Redes compuestas generales para areas definidas, regiones de suministro, trenes,
tableros de maniobra, etc., incluyendo funciones para edicion de copia y empaste.

e Sistema de administracion de casos de estudio.

e Modelos de red con descripciones fisicas basadas en los dispositivos y previsiones
de interfaces generales de usuario para la definicion de los modelos del usuario.

e Salida de datos grafica y tabular ampliada, disefiada para propositos de reportes y
documentacion. Como complemento, el usuario puede disefiar sus propios
reportes.

e Utilidades para el célculo de parametros (Lineas aéreas, cables, maquinas, etc.).

e Libreria de modelos para relés y elementos dindmicos, con previsiones para
modelos y macros definidos por el usuario.

e (Caja de herramientas de control para el disefio de controles y la optimizacion.
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e Operacién bajo ambiente Windows, en modo interactivo, por lotes o en modo
mixto, permitiendo que se puedan exportar datos a varios programas comerciales.
e Sistema de ventanas moderno, con administrador de base de datos incluyendo

listas en arbol y funcionalidad de busqueda, ventana de salida movil, etc.

En cuanto al andlisis de armonicos el programa Power Factory se puede aplicar tanto
parar sistemas de Transmision, Distribucion o Industriales, para el control de rizo,
simulacion de sefiales para la determinacion de las frecuencias naturales de resonancia
del sistema y para el disefio de filtros. En este sentido el programa tiene una funcién
especial para el dimensionamiento de todo tipo de filtros; el cual reporta todos los

valores relevantes (tensiones, potencia, etc.) de los filtros presentes en la red.

Para analizar el impacto de los armonicos en los sistemas de potencia, Power Factory

provee dos funciones basicas:

Flujo de Carga Arménico

El Flujo de Carga Armonico en Power Factory permite el cédlculo de distribuciones
de corriente y tension armoénicas basado en las fuentes de armonicas definidas y en las
caracteristicas de la red. También permite modelar fuentes de tension o corriente
armonicas, en magnitud y angulo de fase, incluyendo interarmoénicos. Las fuentes de
armoOnicos pueden estar localizadas en cualquier barra del sistema y pueden ser

implementadas con cualquier topologia de red.

El programa permite el calculo de indices armdnicos simétricos y asimétricos para
tension y corriente, tales como THD, pérdidas causadas por armonicos, potencia
activa y reactiva a cualquier frecuencia, etc. Por otro lado los resultados pueden

expresarse de manera grafica mediante histogramas y formas de onda.
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Barrido en Frecuencia

El Barrido en Frecuencia realiza un analisis continuo en el dominio de la frecuencia,
la aplicaciéon mas comun es el calculo de impedancias mutuas o propias en la red para
identificar diferentes puntos de resonancia. El programa Power Factory permite
realizar este tipo de estudio para sistemas balanceados (secuencia positiva) o para el

modelo completo trifasico de la red (secuencias negativa y cero).

Power Factory es a la vez un paquete para el analisis de sistemas de potencia en gran
escala y una herramienta poderosa de uso diario para resolver problemas de ingenieria

eléctrica de rutina.

Como complemento a las anteriores caracteristicas, CVG EDELCA posee una base de
datos completa del Sistema Interconectado Venezolano, que simplifica en gran

medida el modelado de las diferentes partes del sistema.

Para ejecutar la version 13.1.253 del programa Power Factory en ambiente MS-

Windows, los requerimientos minimos de hardware seran los siguientes:

e PC con procesador Pentium IV

e 256MB de memoria RAM

e Disco duro (50MB de espacio libre)
e Monitor SVGA.

A.3.2 Alternative Transient Program (47P)
El ATP es un programa de célculo usado para la simulacion de fendémenos transitorios
electromagnéticos y electromecéanicos en los sistemas eléctricos de potencia. Aunque

debido a su gran versatilidad, también es posible simular y calcular otros fenémenos.

Los componentes que pueden representarse son:
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e Elementos R-L-C de parametros concentrados, acoplados o desacoplados.
e Resistencias e inductancias no lineales, resistencias variantes en el tiempo.
e Switches

e Vilvulas (diodos, tiristores, triacs).

e Fuentes tipo rampa, DC, sinusoidales, exponenciales,

e Maiquinas rotativas (generadores, motores)

e Componentes definidos por el usuario, bien sea mediante el lenguaje interno de

programacion MODELS, o TACS.

Para obtener los resultados de una simulacion, generalmente se necesitan tres pasos,
para cada uno de los cuales existen en la actualidad varios programas, o distintas
versiones de un mismo programa. Tal y como fue utilizado en el presente trabajo, los

programas serian:

1. ATP, para procesar el archivo de entrada y obtener las variables de respuesta
requeridas por el usuario

2. ATPDraw, para la creacion y edicion de archivos de entrada mediante la
representacion grafica de la red eléctrica

3. TOP (The Output Processor), para la transformacion y representacion de forma

grafica de los resultados obtenidos en las simulaciones.

Los principios basicos de operacion del programa ATP son:

e Basicamente, la regla trapezoidal de integracion es usada para resolver las
ecuaciones diferenciales de los componentes del sistema en el dominio del tiempo.
e Condiciones iniciales distintas de cero pueden determinarse automaticamente o

pueden ser introducidas por el usuario.
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e Capacidad de interfaz con los modulos TACS (Transient Analysis of Control
Systems) y MODELS (lenguaje de simulacion) permite el modelado de sistemas
de control y componentes con caracteristicas no lineales.

e Perturbaciones simétricas y asimétricas son permitidas, tales como fallas,
operaciones de switcheo, conmutacion de diodos, etc.

e (dlculo de la respuesta en frecuencia de redes eléctricas mediante el uso de las

herramientas:

FREQUENCY SCAN (FS): Esta herramienta permite la repeticion de las

soluciones de los fasores en estado estable para un rango de frecuencias y un paso
de integracion asignados por el usuario. Se obtendran cantidades dependientes de

la frecuencia como salida del sistema.

HARMONIC FREQUENCY SCAN (HFS): HFS es un complemento del
FREQUENCY SCAN (FS). En ambos se lleva a cabo una repeticion de soluciones

para los fasores en estado estable; pero la diferencia principal radica en el hecho
de que en FS se resuelve la red incrementando la frecuencia de las fuentes
presentes en el sistema por cada paso de integracion, pero no su amplitud o angulo
de fase; mientras que en el HFS las fuentes tienen una amplitud y angulo de fase

introducidos por el usuario para cada frecuencia de interés.

Los modelos desarrollados en ATP para el analisis en el dominio de la frecuencia son:

¢ Elementos R-L-C dependientes de la frecuencia.
e (Carga dependiente de la frecuencia, basada en el modelo CIGRE tipo C.
e Fuentes de tension/corriente armoénicas con amplitud y dangulo de fase

dependientes de la frecuencia.

ATPDraw es un editor grafico que funciona en entorno Windows y dispone de una

lista muy completa de los componentes necesarios para representar un sistema
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eléctrico en codigo ATP. El usuario debe escoger los iconos de los elementos que

forman el sistema en estudio y especificar los pardmetros de cada uno.

TOP (The Output Processor) es un programa desarrollado en entorno Windows que
lee datos en una gran variedad de formatos y los transforma en datos. Las prestaciones

de este programa permiten que un usuario:

e Maneje datos de varios tipos de fuentes.

e Visualice los datos en forma de tablas y gréficos.

e Presente oscilogramas en varias ventanas simultaneamente.

e Realice operaciones matematicas con los datos leidos por el programa mediante la
opcion “TopCalc™.

e Exporte los datos en pantalla a diversos formatos.

Este programa puede ser empleado como postprocesador grafico y también sirve para
realizar otras tareas como el analisis armonico de Fourier o el calculo de ciertos
indices de calidad de servicio, como son, la distorsion armonica total (THD), el factor

de desbalance de tension, etc.

En cuanto a los requerimientos de hardware, puede decirse que el programa ATP esta
disponible para la mayoria de PCS basados en plataformas Intel bajo sistema
operativo DOS, Windows 3.1/9x/NT/XP, OS/2, Linux y para otras computadoras
también (por ejemplo Digital Unix y VMS, Apple, etc.). Un PC con procesador
Pentium, 128MB de memoria RAM, disco duro (20MB de espacio libre) y monitor
VGA serd una configuracion suficiente para ejecutar la herramienta A7TP bajo

ambiente MS-Windows.
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A.3.3Comparacion entre parametros de entrada en Power Factory y ATPDraw

En esta seccion se muestran las figuras correspondientes a las ventanas de
introduccion de datos en los programas Power Factory y ATPDraw para los

componentes utilizados en las diferentes simulaciones.

Lineas de Transmision

Line - Edelca\...\Line.ElmLne Component: LINEZT_3.5UP X
FMS-Simulation | EMT-Simulstion | Hamonics |  Optimizaton |  Refisbity | Desoiption | .
BasicDas | LoadFlom | VDEAECShortCicut |  FulShotCieuit |  ANSIShotCicut | Silaizs I

N C: |
Name [T DATA VALLIE | [nooe PHASE  |NAME
Tope SEg e | Fills 0 N1 3
Terminal i | = ..\ ABarras 400 ky\Santa Teresa 4004Cubicte(1]  Santa Teresa 400

o R 0 oUTT 3 |
Terminal i | = .. . ABaras 400 ky\S an Berorime 400NCubiclelT] S an Geronima 400 Q
- L'+ 500
Zone Terminali -
Lo 500
™ Dt of Service
Number of Resulting Vales C'+ 300000000
parallel Lines [T Pated Current 0 kit c'o 300000000
Pos. Seq. Impedance.Zl 0. Ohm
Paramelers ;“S gﬁﬂ ;"D?dﬂ"ﬂa»‘;:g‘ﬁ g ;Ehg
03, Seq. Resistance. i
Length of Line 1. km Pos. Seq. Reactance. 1 0. Okm
e e Zero Seq. Resklance. RO 0. Ohm

§ | Zero Seq Reactance. 0 0. Ohm Order: |0 Label
aying roun = EarthFault Curent, loe 0.4

Eath Factor Magniude 0

Earth Factor, Angle 0. deg Comment: |
Line Madel Lines .
© Lumped Parameter [FI) Length {500 [m] ILINE Conductance I Hide
" Distibuted Parameler o & G=0 -
Output (Mo - _p
Floutes fCubicles /Sections S [~ $Vintage1

oK | LCancel Help

(2) (b)

Figura A.3.1 Parametros de entrada bdsicos para lineas de transmision en a) Power Factory y
b) ATPDraw

Line Type - Library\Line Type.TypLne

Line Type - LibrarylLine Type.TypLne
RMSSimulation | EMTSimuation | Hamonics | Optimization | Reliabily | Desorption | AMSSimulation | EMTSimulstion | Hamonics | Optimization | Refsbily | Descrtion |
0K
BasicData | LoadFlow | WDEAECShotCheut |  FulShotCicut |  ANSI ShortCircuit \

Basic Data LoadFlow | WDEAECShotCicut |  FulShotCieut |  ANSI ShortCreut |

Mame: 1Line T Cancel Parameters per Length 1,2-5equence Parameters per Length Zero Sequence Cancel
Rated Yoltage o v - -
RatedCurent |1 kA (ngoud)  Rted Curent (n ai) o wa Susceptance & i o Elocsol U O ol
Mominal Frequency [50.  Hz
Cable /OHL  [Cable =] Ins. Factor o 2 I, Factor [ 2
System Type AC w] Phases [3 =] M. of Meurals [0 =]

Parameters per Length 1.2 Sequence Parameters per Lenghh Zero Sequence

ResstanceR' [0 Ohmékm Resitance RD' [0 Ohm/km

* Ll
Reactance’ [0 Ohmrkm Reactance X0’ [0 Ohmkm

(@) (b)

Figura A.3.2 Datos requeridos por el programa Power Factory dependiendo del tipo de Linea de
Transmision a) Bdsicos y para estudios de b) Flujo de Carga
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Line Type - LibrarylLine Type.TypLne

Frequency Dependencies of Pas. Sequence Impedance

Resistance R’ 0. Ohmskm
At [=l+
Inductance L' 0 mH fkm
B0} k|

Frenuency Dependencies of Zeio Sequence Impedance:

Resistance RO' 0 OhmAm
RO k!
Inductance L0 0 mH /km
Lom k!

BasicData | LoadFlow | VDE/AEC ShorCiout | FullShortCicut | ANSI ShotCicut |
AMS-Simulation | EMT-Simulation Harmonics Optimizaton | Reisbiity | Desciiption |

Cancel

Basic Data

| LoadFlw | VDE/IEC Shent-Circuit

RMS Simulation | EMT Simulation

Parameters per Length 1.2-5equence

3
Susceptance B [1] us/km

Inz. Factar

—

FullShanCireuit | ANS| Shon Cireut |
oK.
Hamonics | Optimizaon | Feliabliy |  Description \4
Parameters per Length Zero Sequence Cancel
-
Susceptance BO' [0 uS/ka ﬂ l:l
3
Inz. Factor [

Frequency Dependency of Pos. Sequence Capacitance
Capacitance C' 0. uF/km

1

ﬂll

Frequency Dependency of Zero Sequence Capacitance
Capacitance CO' 0. uF fkm

cof

~|=|

Figura A.3.3 Datos requeridos por el programa Power Factory para definir el comportamiento de
lineas de Transmision en estudios de armonicos

Motores de Induccion

Asynchronous Machine

RM5-Simulation 1 EMT -Simulation I Harmonics I Optimization ] Reliability I Descﬂpt\un]
Basic Data | Load Flow | VDEAEC ShartCicuit | Ful ShortCicuit | ANSI Short Creuit |

MName \Asynchronous Machine
Teminal — w | = | Grid\T emminal\Cub_3 Teminal

[~ Out of Service

Number of

parallel W achines 1

Generator/Matar
" Generator
* Motor

Load Charactenistic ﬂ

d\Asynchronous Machine.El..

X
oK
Cancel
Figure 35
Jumpta..

Component:
Adtributes I

EEiBI’\Efﬁ‘EIMagnet.] Stator | Roter | Int |
Stator coupling

s . niwc

Ruotor coils

a1
Giobl
=
-

-

Pole pairs:
2

Frequency.
[t}

Tolerance:

01835

MNAKME

NODE PHASE
Stator 3
M_NODE 1
BUSM I
Meut 1

Order: |0

Label:

Comment: |
Output
™ Hide
TROUT oMOUT I THOUT
FOC1C203 |F0C1 0203 - cuRm o
4@ oK | LCancel Help

(a)
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Figura A.3.4 Pardmetros de entrada bdsicos para Maquinas de Induccion en a) Power Factory
y b) ATPDraw




Asynchronous Machine Type 2 - Library\Asynchronous Machine Typ... [‘S_TI Asynchronous Machine Type 2 rary\Asynchronous Machine Typ E\

AMS-Simulation | EMTSimulaion | Hamorics |  Optimizaion | Refsbiiy | Description I AMSSimulation | EMTSimustion | Hamonics | Optimizstion | Relisbiiy | Description 1
BasicData | LoadFlow | WDEAECShotChcut |  FullShortCicut | ANSIShoiCicul | Basic Data LoadFlew | WDEAECShoCicut |  Ful ShorCreut |  ANSIGhotCicuit |
Name = e Cancel Fiotar Cancel
= # Single Cage
Rated Valtage B K deualc Pl Caleuate
Input Mode >
" 8lip-Torque/Curent Characteristic | 5.0
* Electrical Parameter [pul
a7
Power Rating .
" Rated Apparent Power
12
 Raled Mechanical Power  [400. Kw
ﬂDDﬂ 0.25 0.50 075 [] 1.00
- Tarque nénsyn
P
Stator Resistarice Rs 0 pu Stator eactance Xs [ nu
Nominal F 50 H
enalTrEen:y : Mag. Reactance Xm 1 pu
—
Operating Cage/Rotar data
No of Pole Pairs 1
I Consider Cunent Displacement (S auinel Cage Rotar
Connection D~ Rotor Resistance Rid 0ol pu. Rolor Reactance A o pu

Figura A.3.5 Datos requeridos por el programa Power Factory dependiendo del tipo de Mdaquina
asincronica a) Basicos y para estudios de b) Flujo de Carga

Asynchronous Machine Type 2 - LibrarylAsynchronous Machine Typ... [‘$_<\

BasicDela | LosdFlow | WOE/AECShotGrcut | Ful ShotDicut | AMSI Shot Ciout }
AMS Simultion | EMT-Simulation Hamonics | Optmization | Reliabilty | Desciption |

[™ Consider Transient Parameter Cancel
For Short-Circuit Analysis
ﬂ Calculate

Locked Rator Current [Iin) |5 pu
R Locked Rotor 0.1

R Locked Rotor 008847106

Frequency D ependence of

Stator Resistance Raff] w| = ..
Inductance L") hdhd

Figura A.3.6 Datos requeridos por el programa Power Factory para definir el comportamiento de
Mdgquinas de Induccion en estudios de armonicos
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Transformadores, Autotransformadores

inding Transformer - G

FiMS-Simulation | EMT Simulation | Hammonics | Optimization | FRefabiity | Description |
BasicDsls | LoadFlow | VDEAECShoCicut | FulShartCreut | ANSI ShartCirout |

Hame

Type [+

HiSide  w| | GidiTeminahCub_1 Teminal
Wside  w| | GidiTerminalll\Cub_1 Teminal1)
Fors [Hesie =]
I Out of Semice

Munber of

Flip Conrections

paralel Transformers

1

Fiating Factor Rated Power 0 hYA

I Auto Transformer

Grounding Impedance, HY Side Grounding Impedance, L Side

Star Paint gounded v Star Paint gounded v
Fe 0 Ohm Fe 0 Ohm
e 0 Ohm He i Ohm

\2-Winding Transformer.EImTr2 [§|

Cancel
Figure »>
Jurp to

Stiucture

Murnber of phases B -
3 B
Shell core -

T

Number of windings
Type of core

Test frequency [Hz]
™ AR Output

Factory tests
Open circuit - Short circuit ]

positive sequence

Ratings
HY LY

HEE
=)

14

L-L voltage [kV] |320 |1 45

[1z5

Power [Mva] |20 [200

10

= |
[

Connections |A

Phaze shift [deg]

™ Est. neural connections

[ Zero sequence data available

[« =
o =

Imp. (3] |in [MVA]‘Lnss [l ‘
VLY [62 200 56
HVTY |0 ] i
EETR ] i
Order: [0 Label: | I Hide
Comment: |
0k | Concel | mport | Savess | RunatR | Views | Comr | Hep |4

Figura A.3.7 Parametros de entrada basicos para Transformadores de dos arrollados en a) Power
Factory y b) ATPDraw

RMS-Simuation | EMT-Simulon | Hamonics | Optimizaion | Reliabiity |  Description
BasicDala | LoadFlow | VDE/ECShotCicut |  FulShonCicut |  ANSI ShortCicul
Name &1 Type
Technalagy [ThesPhase Transtomer =]
Rated Power [T hva
Naminal Frequency EE
Flated Vokage Vector Group
HY-Side [ HV-Side [vn ~]
L Side O L¥Side [vn =]
Pasilive Sequence Impedance » Phase Shift [0 "30deg
ShotCircuit Vakage uk — [3. %
Copper Losses o kw R filkal

Zeto Sequ Impedance, Shot Cirouit Yokage
Bhsolute ukO

Resistive Part ukrll

|
I

Cancel

RAMS-Simulation | EMTGimulation | Hamonics | Optimization | Reliabiiy | Descripon |
Basic Data LoadFlow | VDEMEC ShotCicut |  FulShortCicut | ANSI Shat Cicut |
Tap Changer Magnetizing Impedance

at Side: - Mo Load Cunent o =%
Addiional Volage per Tap [0 % Ho Load Losses 0 ket
sz Eela v = e —.

Meutral Position o Mag. reae. / ukDd —

Minimum Position o

Fe— — Distiibution of Zeio Sequ. Leakage-Impedances

I Tap dependent impedance

2, Zein Sequ. Hy-Side 0s
2 Zetn Sequ. LY-Side a1

*

Cancel
KA

Figura A.3.8 Datos requeridos por el programa Power Factory dependiendo del tipo de
Transformador de dos arrollados a) Basicos y para estudios de b) Flujo de Carga
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I™ Tap dependent impedance

ding Transformer Type

2-Winding Transformer Type - Library\2-Winding Transformer Typ

BasicData | LoadFlow | YDEAECShotCicuit | Ful ShortCicut |  ANSI ShoCicuit | RAMS-Simuation | EMT-Simuaton | Hamonics | Optimization | Reliabiity | Descripion |
RMS Simulation | EMT-Simulation Harmenics Optimization | Refiabiity | Deseiiption | Basic Data LoadFlow |  WDEAECShotCicut |  Ful ShortCicit |  ANSI ShotCicut |
Tap Changer Magnetizing Impedance Cancel Distibution of Leakage Fleactances (p.u) Distrbution of Leakage Fesistances (p.u.) Cancel
at Side % - Mo Load Curent [ % » #PosSeq Hyside  [HE tPosSeq HVSide  [05 P
AddtionalVolageper Tap [0 % Mo Load Losses [ K #PosSeq LvSide  [05 tPosSeq LVSide  [05
Ficoefid e deg Zem Sequence Magretizing Reactance
Meural Position 0 Wag reac. #ukD —
Mirimum Posiion 0
N I — Distibution of Zera Sequ. Leakage Inpedances

2 Zeio Sequ HV Side 03

2 Zeio Sequ Ly Side 01

Figura A.3.9 Datos requeridos por el programa Power Factory para definir el comportamiento de
Transformadores de dos arrollados en estudios de armdnicos

Filtros y baterias de Condensadores

Shunt/Filter - Grid\Shunt/Filter.EImSh

Shunt/Filter - Grid\Shunt/Filter(1).EImShnt

RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimization | Reliablity | Descripion | RAMS-Simuation | EMT-Simulation | Hamonics |  Opiimization | Refisbilty |  Description |
Basic Diata LoadFlow | WDE/ECShotCicut |  FulShenTicul |  ANSI ShonCicut | Basic Data LoadFlow | VDE/AEC ShonCrcuit | Ful ShortCicuit | ANSIShoCieut |
Neme  [OENEE Cancel Neme [NPGRS 200000000 Cancel
Teminal | #| Grid\Terminall1\Cub_3 Teminal(1) Figue >> Teminal | +| Grid\Terminall1)\Cub_4 Teminal1) Figure »>
[~ Dutof Service o I Dutof Service Jumpto
System Type A v Technology  [aBC | Syster Type M v Technology  [aBC <]
Naminal Voltage e K Naminal Yoltage [
Shunt Type [ = . Shurk Type O | rlide L
Controller Contraller
Mar. Mo, of Steps n Mar, Rated Reactive Power 0.95 Myvar Max. No. of Steps f Max. Rated Fieactive Fower 24. Mvar
ActNo. of Step [i z Actual Reactive Power 095 bvar ActNo. of Step i o Actual Reactive Power 24, Mvar
Design Parameter (per Step) ] [ Levout Poveter s Stepl ﬂ Design Parameter (per Step) Layout Parameter [per Step)
RistedReactive Power, C [096  Muar [Eeeeer
Rated Reactive Power, L [24. Muar
Quality Factor (at fn] o
Terminal to Ground Capacitance [per Step) Teminal to Ground Capacitance [per Step)
SusceptancetoGround [0 S SusceptancetoGround [0 S

(a)

Teminal
[~ Out of Service
System Type

Nominal Voltage

w | | Grid\Teminal(11Cub_&

AC

E. kY

Teminall1]

Technology

ABLCY =

RMS-Simulation | EMTSimulation | Hamonics | Optimizstion | Reliabiiy | Desciption |
Basic Data LoadFlow | VDE/ECShotGicut |  FulShotGiout |  ANSIShoitCicut |
(RTI -.. -  — Carcel

Figure >
Jump ta

(b)

Shunt Type RLL - & i
Controller
Mat No. of Steps i Max. Fiated Reactive Power 1. bvar
ActNa. of Step 1 : Actual Feactive Power 1. Mwar
Design Parameter [per Step) Layout Parameter (per Step)
Rated Reactive Power, LT [1. Mar
Resonance Frequency 250 Hz
Qualty Factor (at ] [
Teiminal to Ground Capacitance [per Step]

0. ns

Susceplance to Ground

(©)
Figura A.3.10 Pardmetros de entrada bdsicos para elementos compensadores de los tipos a) C, b)
R-L y ¢) R-L-C en el programa Power Factory
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Shunt/Filter - Grid\Shunt/Filter{2).EImShnt @ Shunt/Filter - Grid\Shunt/Filter{2).ElmShnt

VDE/IEC ShoitCireuit |

Shunt Controller

RMS-Simulation | EMT-Simulation | Hamonics | Optimzation | Reliabity | Desciiption |
0K

Basic Data LoadFlow | VDEECShoitCicut |  FulShotCicul |  AMSI ShottCicut \
Cortroller Cancel
Max. Ho. of Steps i Max. Rated Reactive Power 1. Mvar p—
ActNo. of Step 1 E|: Achual Reactive Power 1 Mvar

Jump to
I Switchable

LoadFlow |
EMT Simulation

BasicData |
AMS Simulation |
Frequency Dependence of FrL Element
Inductance 4774649 mH

Lif [+

Resistance 0. Ohm
Rlf) |

Frequency Dependence of Capaciar
Capacitance 8488263 uF
ciil |

X

Ful ShortCircuit | ANSI Shot-Circuit. |

Harmonics Reliablity | Deseription |

Optimization |
Cancel

Figure 3>

i

Jump to

(a)

(b)

Figura A.3.11 Datos requeridos por el programa Power Factory para representar elementos
compensadores para estudios de a) Flujo de Carga y b) Armonicos

Modelo de Carga Lineal

General Load Type - Library\General Load Type.TypLod El

FiMS Simulation | EMT-Simulation | Harmenies | Olptimization | Ficliabiity | Description |
BasicData | Load Flow | VDEAEC ShotCicuit | Ful ShartCirouit | ANSI Shont Cirouit |

Name  [EEEEREENTE
System Type =
Technology  |4BCD' =

Cancel

Component: CIGRE_3.5UP'

gﬂributesl

DATA P’ALLIE | [wopE  [PHasE  [namE
B 4 LO4D 3

B 05

C. 0.25

W 1

& 2

0 2

Order: |0

Label:

Comment: |
Output [ Hide
0-No hd r
ok | LCancel Help

(@)

(b)

Figura A.3.12 Pardametros de entrada bdsicos para el modelo de Carga en a) Power Factory y b)
ATPDraw (modelo CIGRE)
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(%)

General Load Type - Library\General Load Type.TypLod &

General Load - Grid\General Load.ElmLod

RMS Simulation | EMT-Simulation | Harmerics | Optimization | Fieliabity | Description e . " - i i
Sowtas ot | DERC e | Farciod | S| N e e oyt e
Input Mode i J e Static Waltage Dependence Cancel
Balanced/Unbalanced [Balanced =] Figure »> Wolt. Dependence an P [1.g]

Operating Paint = Yolt. Dependence an @ s

Total Active Power Load 0 Mw

Total Reactive PowerLoad [0 Mvar J ﬁ

Woltage 1 pu

Scaling Factar [

I Adiusted by Load Scaling

(a) (b)

Figura A.3.13 Pardmetros de entrada en Power Factory para el modelo de carga general a)
independientemente del tipo y b) para el tipo general del modelo de Carga

General Load Type - Library\General Load Type.TypLod * E\

monic Sources - LibrarylHarmonic Sources. TypHm
Basic Data | LoadFlow | WDE/EC ShertCircuit | Full Short Cireuit | ANSI Short Circuit |
- oK -
RMS-Simulation | EMT-Gimulaion  Hamenics | Optinization | Feeliabiity | Deseription | Name  [Hamenic Souces

Cancel
Current Source/Impedance Q Balanced/Unbalanced Sources Canoel

" Balanced
' Unbalanced

Load model
& purely inductive/capacitive
" Mired inductive/capacitive

Hamanics:

Harmanic Order [ 1a_hAa_1 [ 1b_h/b_1 | lc_hde_1 | phis_h-phid_1 | phiB_h-phiB_1 | phiC_h
£ S & deg deg de
k1 0. 0 0. 0. 0 -

gl

[T

Figura A.3.14 Parametros de entrada bdsicos para el andlisis de armonicos para el modelo de
Carga General en Power Factory
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Figura A.3.15 Pardmetros de entrada bdsicos para el modelo de Carga en a) Power Factory y b)
ATPDraw (modelo CIGRE)
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Figura A.3.16 Pardametros de entrada bdsicos para el modelo de Carga en a) Power Factory y b)
ATPDraw (modelo CIGRE)
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