IEE

INSTITUTO DE ENERGIA ELECTRICA

ESTUDIO DE
ARMONICOS EN
SISTEMAS ELECTRICOS

Ing. Gustavo D. Baron

Av. Libertador 1109 (Oeste) - San Juan - Argentina
Tel: 0054 - 264 — 4226444 - Fax: 0054 - 264 - 4210299
email: ieedir@iee.unsj.edu.ar
Web: www.iee.unsj.edu.ar

,EE INSTITUTO DE ENERGIA ELECTRICA - UNSJ - CONICET



ESTUDIO DE ARMONICAS

INTRODUCCION: PROBLEMATICA

La planificacidn, diseno y operacién de sistemas eléctricos requiere de un
continuo y comprensivo analisis para evaluar su desempeio y plan de
expansion, como también para una operacion segura y dentro de los
lineamientos de calidad deseados.

ESTUDIOS ELECTRICOS

Estudios de armoénicos (simulacién) son una forma efectiva de prevenir
problemas y optimizar el uso de los componentes de una red.

> En diseino identifican y evitan potenciales deficiencias. Evaluan
impacto de nuevas cargas o equipamientos

> En sistemas existentes ayudan a localizar causas de falla, permitiendo
implementar técnicas correctivas o preventivas.

Resultados a obtener: Niveles de distorsion armoénica (tensidén y/o corriente) para
uno o varios nodos (o ramas) de un sistema, siendo
necesario en algunos casos conocer las formas de ondas
distorsionadas.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

INTRODUCCION: PROBLEMATICA

Antes del desarrollo de la electrénica de potencia, las fuentes de distorsion
armonica en sistemas eléctricos eran algunas cargas especiales (hornos de arco,
soldadoras, balastros, etc.), maquinas rotantes y transformadores.

Estos ultimos no causan niveles significativos de distorsién, excepto bajo
regimenes transitorios, sobretensiones o condiciones que provoquen corrientes
magnetizantes elevadas.

El aumento en el uso de electronica alteré este escenario y su desarrollo no se
enfocé inicialmente en generar menos perturbaciones o disenos mas robustos.

En general, Muchos equipos
fabricantes siempre electrénicos
han estado ( . A ademas de ser
interesados en PROBLEMATICA sensibles a
mejorar la QUE SE perturbaciones se
funcionalidad o L REALIMENTA y comportan como

eficiencia mas que
en valorar el impacto
de sus disenos.

generadores
importantes de
perturbaciones.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

ANALISIS DE ARMONICOS: MOTIVACION

> Instalacion de nuevos componentes o equipamientos.

» Evaluacién y determinacién de las técnicas adecuadas de mitigacion.

» Consecuencias de armoénicos sobre elementos de la red.

» Deteccion de condiciones de resonancias, evaluando el contexto de
ocurrencia y estableciendo condicionamientos de operacion.

> Medicion de referencia. Niveles cotejados con limites aceptables por norma.

> Impacto de nuevas tecnologias (FACTs, ASD, equipamiento de REID, etc.)

Al igual que en otros tipos de estudios, para arménicos se desarrollan pasos basicos:

1. Identificar posibles elementos que provocan perturbaciones.
Definir los modelos mas adecuados para su representaciéon y simulacion.

Determinar los modelos para el resto de los componentes del sistema.

h 0N

Realizar simulaciones (diferentes escenarios, condiciones de cargas, etc.).
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ESTUDIO DE ARMONICAS

ANALISIS DE ARMONICOS : CONSIDERACIONES

Aunque se debe concentrar esfuerzos en cargas contaminantes (electrénica de
potencia de grandes industrias), los componentes “lineales” deben ser bien
modelados.

N Nv
Equipamientos industriales 2 ctsituen '\ v pcc
(ASD, PLC, UPS, etc.) son J J 1, T
fuentes de perturbacién, pero Zqenerador > 5 51". %
electronica de consumo masivo AN/ ——| - s o Sintoms

oyt
I

(reguladores de iluminacién, PC, Generador
lamparas fluorescentes, TV, Fax,
etc.) puede que también deban
considerarse.

. [
'Iin""'[\ -‘M’ ]
o @ e

( RECONOCER LOS ELEMENTOS A INCLUIR EN EL
MODELO Y ESCOGER LA REPRESENTACION Y
PRECISION ADECUADA SEGUN EL ESTUDIO A

REALIZAR

3
£ ‘ CONOCIMIENTO DE METODOLOGIAS Y TIPOS DE

ANALISIS, COMO TAMBIEN DE LOS DIFERENTES
MODELOS DE COMPONENTES
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ESTUDIO DE ARMONICAS

ANALISIS DE ARMONICOS: TIPOS

Dominio del
tiempo

} Flujo de cargas arménicas

N\
V.

determinista

Simulacioén en
computador

Dominio de la ] f Flujo de cargas arménicas )
frecuencia J probabilista

Flujo de cargas arménicas
difuso

Estudios en el dominio del tiempo

Resuelve los sistemas de ecuaciones diferenciales y algebraicas que describen el
comportamiento dinamico de los componentes del sistema, resultando en las ondas
de tension y corriente. Debido al esfuerzo computacional involucrado, esta técnica
se aplica casi que exclusivamente a pequenos sistemas eléctricos.

Estudios en el dominio de la frecuencia

Se basan en encontrar la matriz de admitancia del sistema desarrollada a partir de
los modelos individuales e interconectados de acuerdo a la topologia de la red. Esta
técnica permite el analisis mono y polifasicos, dando como resultado las tensiones y
corrientes armonicas para cada nodo y rama de un sistema.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

SIMULACION EN TIEMPO: GENERALIDADES

Estudios en el dominio del tiempo

A diferencia de estudios en frecuencia, la simulacion es enteramente realizada en el
dominio temporal obligando a contar con modelos magnitud-tiempo del sistema y
de las cargas.

En general los modelos de cargas son derivados del funcionamiento de estos
componentes expresado mediante ecuaciones diferenciales.

Esta metodologia permite el estudio de todo tipo de cargas y condiciones, con
precision acorde a los modelos disponibles, aumentando la complejidad y tiempo
de simulacioén.

. . .. . li i
Este tipo de simulaciéon permite ‘ L a_ + iR+ —q = E(t)
estudiar mejor el comportamiento de at C
cargas no lineales con la frecuencia i = In sin(at)
y su variabilidad en el tiempo.

dg o 29, R84, k)
El calculo resulta en las formas de dt gt” &t C
ondas de tensiones y corrientes, y
luego las componentes armoénicas > -
pueden ser calculadas mediante red o A
Fourier, después de alcanzar el m
estado estacionario. rectificador

carga

u'd
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ESTUDIO DE ARMONICAS

SIMULACION EN FRECUENCIA: GENERALIDADES

La experiencia muestra que muchos casos reales presentan sistemas con baja
distorsidén de fondo donde puede identificarse una carga dominante. Estos pueden
estudiarse con herramientas sencillas (planilla de calculo) haciendo una evaluacion
simplificada de impedancias y frecuencias de resonancias.

Otros sistemas con varias cargas no-lineales o combinaciones de estas, amerita de
herramientas mas especificas basadas en el dominio de la frecuencia, las cuales
son conocidas en general como flujos de cargas arménicas (HLF).

Hay distintas variantes segun los datos requeridos, complejidad de modelos,
formulaciéon y algoritmos de solucion, pero basicamente la solucién pasa por
resolver la ecuacién que representa el sistema, para cada frecuencias de analisis.

_ 4 1 Yo AW ||V
[Ih] - [Yh][Vh] conh=1,2...n
f;‘ 3 Y1 ii ij Vil V;
Il ¥ ¥ .. ¥ 7 g
Donde: J ! i Yy 2l |
[Y,] matriz de admitancia nodal _ B B B _ _
[l,] vector corrientes de nodo para cada armoénico h EN_ Y ar Y FM,- Y _FN_

[V,] vector tensiones de nodo para cada arménico h

En calculos avanzados de arménicos, el vector de corriente llega a
ser una funcidn de las tensiones del sistema.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

SIMULACION EN FRECUENCIA:
MATRIZ DE ADMITANCIAS

Matriz de admitancia: Representa al sistema y contiene las admitancia de las ramas
entre nodos para una topologia y/o estado de operacion.

Obtencioén:

Cada elemento es representado por cuadripolos i In

o multipolos ajustados segun sus admitancia. Es o ] Noport - %,

posible incluir dependencias de las condiciones g I nct\l:rork I v

de operacion, tensiones armoénicas, etc., siempre L ?J’O_}_ ——Ot N

que puedan expresarse a través de admitancias. o Yi
O———t-—- - — 0

A partir de estos cuadripolos, existen métodos
clasicos para determinar la matriz de admitancia

de todo el sistema o red: [}7 ]=[Q][I7’ | ][Q]T

Las técnicas mas difundidas hacen uso de
una matriz auxiliar denominada indice, que
representa la conectividad de los elementos,
y de la Matriz Primitiva, que contiene los No existe un metodo para

modelos individuales de admitancia de cada extrapolar la matriz de una
elemento frecuencia a otra y debe ser

formulada para cada frecuencia.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

OBTENCION MATRIZ DE ADMITANCIAS (Ejemplo)

Obtencion de Matrices indice y Primitiva:

Ual -1 0 417
Zaa Up -1 +1 0 ]
— AN _ U
D VRama =AX VNodo Ul 10 -1 +1 Ul
1 Zbb 2 Zcc 3 Ug | — +1 0 0 2
. g/g INOdO = AT X IRama Ue 0O +1 O U3-
Zdd Zee Zff | Ur | L 0 0 +1.
il‘ -|- il‘ _ia_
[
Ll -1 -1 o +1 0o 07|/
Matriz A contiene informacion de como Li=lo +1 -1 0 +1 0 ic
inciden las ramas en los nodos. Se denomina I3 +1 0 +1 O 0 +1 l.d
Matriz Incidencia de Nodos o Matriz Indice i;

VRama = ZRama X Ipama

Ipama = YRama X Vrama

Matriz Z5_,,,., (Yr.ma) CONtiene informacioén de
las impedancias entre nodos, se denomina
Matriz Primitiva

Ug1 [Zaa O 0 0 0 0 J[ia] ig] [Yaa O 0 0 0 O [Uqg
Up 0 z 0 0 0 0|l ip 0O yw O 0 0 0 [|lw
usl 0 0 z.,. O 0 0 |lic ic] |0 0 Y O 0 0 U
Ual "o 0 0 zZaa 0 0 ||ig gl 10 0 0 Yaa 0 0 [{Ua
Ue 0 0 0 0 Zze O]l le 0 0 0 0 Yee 0 [|Ue
Ul 1o 0 0 0 0 zerlif] | if | 0 0 0 0 0 yrp]lUrl
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ESTUDIO DE ARMONICAS

OBTENCION MATRIZ DE ADMITANCIAS (Cont.)

Obtencion de Matriz de Admitancias: IRama — YRama X VRama
Inodao = AT X Irama VeRama = A X Vyodo
Inodo = AT X Yeama X A X Vodo Irama = YramaX A X Vioao
_ya O O 0 O O ] ‘_]_ 0 _|_1-
0 0 0 0 0 ||-
L] -1 -1 0 +1 0 0 Ybb 1 +1 0 ry,
0 0 Ve 0 0 0 0O -1 +1
Li=l0 +41 -1 0 +1 0 U,
Ll 141 0o +1 o o +1|0 0 0 Yaa O Op+l 004,
; 0o 0 0 0 y. 0o +1 ofl”s
Matriz de admitancias (Y ), relaciona 0 0 0 0 0 yrelt0 0 +1
tensiones de nodos con corrientes
_ — AT
INodo - YAdm X VNodo YAdm =A" X YRama X A
Iy Yaa t Ybb T Yaa —Ybb —Yaa U, | Matriz Y, no sera
L= —Ybb Vob + Yec T Vee —Vec U, diagonal cua_ndo
Iy ~Vaa ~ Ve Yaa + Yec + Yrr || U3 hay acoplamientos
- entre ramas,
rpientras que la
Solucién del sistema: pm [y(h) ]_1 % | Indice no cambia.
Nodo ~— |"Admitancias Nodo
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ESTUDIO DE ARMONICAS

SIMULACION EN FRECUENCIA: TIPOS

[

Analisis de

Frecuencia

dominio de la

~

armonicos en el

Flujo de potencia
armonica
deterministico

/

La incertidumbre en
parametros que ajustan
los modelos de cargas
afecta los resultados, y
esto ha dado lugar a
plantear metodologias
en base a
probabilidades y
técnicas difusas.

A 4

Flujo de potencia
armoénica
probabilistico

\

X
Penetracion de armonico

(HP)

7

\

Penetracion de armonico
Iterativo (HPI)

7~

_lf

\

Flujo de potencia A

armonica
difuso

A 4

\,

N\

Flujo de carga arménico
(HLF)

Simulacion Monte Carlo

A 4

Métodos analiticos

J

v

Penetracion de armonico

Las técnicas en base a probabilidades asumen que los parametros inciertos son variables
aleatorias con distribuciones de probabilidad (media y varianza, etc.) En la practica su
aplicacion se dificulta, la informacidon disponible no suele ser insuficiente para determinar tales

distribuciones. Permite modelar comportamientos aleatorios

Las técnicas en base a posibilidades se proveen medidas de incertidumbre que permiten lidiar
con la deficiencia en la informacion, formulada en términos de niumeros difusos.

IEE
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ESTUDIO DE ARMONICAS

ANALISIS DE PENETRACION DE ARMONICOS (HP)

Permite analizar el sistema

en funcion de la frecuencia,

analizando lared y su Cdlculo de las corrientes inyectadas para cada
respuesta para las frecuencia armdonica
frecuencias de interés. () _ ey

Ij _fh(v' ?‘Rrﬂj?QrzLj)

Basicamente consiste en
calcular repetidamente la
matriz de admitancia para
cada frecuencia, V®=[y®]
resolviendo la ecuacion que

representa al sistema para

encontrar las tensiones

armonicas en los distintos La matriz Y corresponde a la matriz de admitancias
nodos de la red. que caracteriza el conjunto red-cargas pasivas a la
frecuencia arménica de orden h.

Resolver el sistema lineal de
ecuaciones para cada h

-1 1

V() corresponde al vector de estado y representa las

] % I{h tensiones de orden h en los nodos del sistema.

(h) (h)
v Y Nodo

Nodo [ Admitancias . .
I’ corresponde al vector de corrientes inyectadas
por las cargas no lineales para el orden h, en los

nodos correspondientes del sistema.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

HP CON MULTIPLES FUENTES DE CORRIENTE

Se eliminan todas las fuentes de la red y las cargas no lineales se modelan por fuentes de
corriente las cuales se inyectan en los nodos correspondientes y con las frecuencia
armonicas caracteristicas de las cargas.

Se resuelve la matriz de admitancia para cada h y se calculan las tensiones en cada nodo.

Considerando que la red sin cargas perturbadoras es de caracter lineal y utilizando
fuentes de corriente para modelar cargas no lineales, se logra linealizar el modelo.

Esto permite una solucion sencilla y la aplicacién del principio de superposicién.

Las limitaciones de la técnica HP se encuentra en los modelos de las cargas no lineales

(No considera dependencia de la tension distorsionada, condiciones de operacion, carga
mecanica, velocidad de rotacion, etc.)

* Los resultados son validos para el escenario considerado al definir los modelos de las
cargas no lineales, no pudiendo generalizar resultados.

* Pueden obtenerse formas de onda por sintetizacién.

* No se obtienen buenos resultados cuando la impedancia propia de una carga no lineal es
grande para alguna frecuencias (distorsiones >10%).

Mejoras:
« Considerar no solo magnitud, sino también fase de la corrientes inyectadas.

« Considera la magnitud y fases de la tensiéon en los nodos donde se conectan las cargas
no lineales, para ajustar las fases de corriente respecto de estas.

,EE INSTITUTO DE ENERGIA ELECTRICA — UNSJ - CONICET 14



ESTUDIO DE ARMONICAS

HP MEJORADO CON CALCULO FLUJO DE 50Hz

Mejora en la precision de
resultados al considerar

Calculo del Flujo de potencia AC J fase de tensién
p L] fundamental en nodos
| Cdlculo de las corrientes inyectadas para cada donde se conectan las
frecuencia arménica cargas no lineales.
i (k) L1
5 i_;' - f."a (1’;' *"F:n’,_!-" Qm’,_;'} .
~ I A partir de las fases

obtenidas con el calculo de
flujo, los modelos de
) cargas no lineales
Vm:[f‘i*"}]_l I inyectaran su espectro
caracteristico en relacién a
la fase de la tension de
suministro en el punto de
conexion.

Resolver el sistema lineal de
ecuaciones para cada h

Si no se cuenta con los desfasajes de las corrientes arménicas es usual considerar h x 9,
siendo h el orden arménico y & el desfasaje a frecuencia fundamental.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

HP: ANALISIS POR ESCANEO DE FRECUENCIA

Es una version simple de HP.
Permite evaluar la impedancia & "
de la red para una variacion ; e \
sistematica de frecuencia. — 100KV .. / "‘.
250kVA \

15
AWAR
/ .// | \‘\\
/ *,-—“"" \\

P

Considerando que el modelo
de red sin fuentes activas,
contiene las admitancias que
vinculan nodos, al inyectar "

corriente en un nodo se tendra /\
como resultado las tensiones ol
en todos ellos debido a la

) ) 0 200 400 600 00 1000 1200
corriente inyectada. Frecuencia [H2)

— S00KVA

Iimpedanda [ohm]

]

- — —."::—‘ L

0 - ————

Si se inyecta una corriente de 1A/0° con diferentes frecuencias asociadas a un barrido
dentro de un rango determinado, se tiene en el resto de los nodos la tensiéon provocada
por esa unica corriente. Esa tensidén es en si misma el valor de impedancia.

Como resultado del barrido se tiene un perfil de impedancia visto desde el nodo de
inyeccion, escalable para corrientes diferentes a la unidad.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

ANALISIS POR METODOS ITERATIVOS (HPI)

Es una variacién del método anterior que incluye una etapa de analisis armoénico
iterativo en busca de considerar el comportamiento de la carga debido a la distorsion

de la tension de suministro.

Consiste en ajustar las corriente inyectadas
por cargas no-lineales, para cada instancia
de calculo, a través de una solucion iterativa.

En ciertos casos es necesario representar
las cargas mediante ecuaciones
diferenciales resueltas en cada iteracién. Un
calculo de flujo brinda la condicioén inicial y
se resuelve el modelo temporal hasta una
solucion estacionaria, conformando asi el

| Céleulo del Flujo de potencia AC |

T

Calculo de las corrientes inyectadas para cada

frecuencia armonica
(" _ M L@ .., :
f ‘f":(‘J’ L -“a’c..f"dc.f’ﬁj)

¥

(
t

Sistema de ecuaciones reducido ]

‘Actualizar
tensiones

vector de corrientes a inyectar. [\.-g:)]‘s" 2[\'?)]-1 (19 ]5 J arménica
Un nuevo célculo de admitancias permite ,//)\ |
actualizar los valores de tension que - Convergencia? 0o
nuevamente modifican las corrientes. \ISI/
Esta técnica hibrida tiempo-frecuencia es Método de los nodos
muy potente y precisa, aunque requiere de \.r(h):[\,(;:)]'l J
mayores esfuerzos de ingenieria y calculo,
pudiendo mejorar la precision tanto como
sea necesario segun el modelo de carga.
17
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ESTUDIO DE ARMONICAS

ANALISIS POR FLUJO DE POTENCIA ARMONICO (HPF)

Es una reformulacién del flujo de cargas convencional que incorpora las ecuaciones que
modelan las cargas no-lineales al modelo de la red; constituyendo asi un solo sistema de

ecuaciones
no-lineales a
ser resuelto
por un
método
numérico
(Newton-
Raphson).

Un HFP,
ademas de
considerar
1,=f(V,), logra
el balance de
potencia (P y
Q) nodal.

Ecuacion no lineal

CHLF, considerando |CHLF, considerando potencias

potencia fundamental fundamental y arménicas
; - " * : - " #®
Nodos PV ’ LJ ;rz;l ] =y : é K
VJ.-
s P " ES
NOdOS PQ SJ = ‘,(Ihj z.r('jr:l",(i;hj
PR R e e

Nodo de referencia

Balance de corrientes en nodos con
cargas lineales

I3
k. (h R, (h
3 0 =

Balance de corrientes en nodos con
cargas no lineales

M
), (A : (H
Yy Py =
k=1

Ecuacionesde las cargas nolineales

.(h 1,2 ]
IJ(, :l — fh(vfl 351:5, :l!. . -:'1"..{2;{:;_,1"530"6:_‘."5}3_‘,")

Relacion de cargas PQ con
admitancias de nodo a tierra

= 8,50y

IEE
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ESTUDIO DE ARMONICAS

CONSIDERACIONES SOBRE MODELO DE CARGA

Los métodos de analisis varian en gran parte por como se modelan cargas no lineales.

Los modelos dinamicos son necesarios en sistemas con niveles de distorsidon
elevados o suministros no balanceados, aunque para la mayoria de los estudios una
modelacién por fuentes de corrientes es suficiente.

Bibliografia propone clasificar y tratar a las fuentes de distorsion segun lo siguiente:

* Con electrénica de potencia: Son poco sensibles a la tensiéon siendo bien representados
por fuentes de corrientes, con o sin consideraciones sobre la fase. Presentan
dependencia del balance y se recomienda modelos mas detallados para grandes
potencias (HVDC y SVC) en transmision.

+ Con caracteristicas tension-corriente no lineal de origen (iluminacién de descarga
gaseosas, hornos de arco y transformadores saturados): Provocan corrientes muy
dependientes de la forma de la tension y es recomendable usar modelo dinamicos.

« Maquinas rotantes bajo ciertas condiciones. Es un fenédmeno complejo y no puede ser
bien modelado por fuentes o modelos dinamicos, amén de la saturacién magnética. No
obstante, solo maquinas sincrénicas de polos salientes bajo suministro no balanceado
son relevantes y se recomienda seguir procedimientos especiales de modelacion.

* Fuentes de alta frecuencia (balastros electronicos o fuentes conmutadas >20 kHz): A
estas frecuencias las corrientes distorsionantes son rapidamente atenuadas.
Descartando posibles resonancias, estas cargas pueden ser despreciadas.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

MODELO DE CARGA: TIPOS

Elegir un modelo de carga no lineal, dependera de como éstas producen armoénicos y de
limitaciones relacionadas a la metodologia de simulacion.

* Modelo fuente de corriente: Cuando hay carga dominante o para conocer el
impacto de ésta. Son invariantes en el tiempo y uno de los mas utilizados. N
Magnitud y fase pueden obtenerse de mediciones o calculo, aunque es comun
no considerar la fase de la corriente o su referencia a la fundamental. !

* Modelo equivalente Norton: Una admitancia asociada a la fuente permite
considerar parte de la dependencia con la tensiéon arménica (p ej.: en un
convertidor, la relaciéon entre el angulo disparo con la tensién arménica). Vi
La simulaciéon pueden ser iterativa, convirtiendo HP en HPI con mayor
precisidon y convergencia que otros modelos en el tiempo. >

+ 0

| — |

| @

2 hum

 Modelo de matriz de acoplamiento arménica: Es una version mas general del modelo
Norton, con una matriz que permite relacionar el bus CC con terminales AC. Muy util
para cargas electrénicas con bus CC (ADS, SVC, etc.)

e — Los elementos A, B, C y D son funciones que

Vas - = 1 ‘F.:x.: 4 F Fac consideran estados de operacién y conmutacion.
Ii | Vae V.:f e pllz Pueden resolverse en el dominio del tiempo o
l “ ¢ frecuencia mediante aproximaciones sucesivas.

« Modelo a nivel de componentes de la carga: Representacion por ecuaciones diferenciales
a resolver en el dominio de tiempo. Modelo utilizado en HPI y solucién temporal.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

CONSIDERACIONES SOBRE EL ANGULO DE FASE

Considerar angulos de fase de tensiones y corrientes armoénicas permite:

« Evaluar flujos de arménicos a través del sistema (ldentificar fuentes y sumideros).
« Estimar mejor la contribucién de diferentes cargas a un mismo nodo.

En sentido estricto, los arménicos provocados por diferentes cargas en un mismo nodo,
deben sumarse fasorialmente (magnitud y fases). Los arménicos pueden cancelarse parcial o
totalmente o en el peor de los casos sumarse con la misma fase.

La suma fasorial es muy importante para rectificadores controlados, donde diferentes angulos
de disparo y condiciones de operacion provocan arménicos con desplazamiento de fase
variable.

Esto puede ser mas simple para rectificadores no controlados con carga capacitiva (fuentes
conmutadas), donde las corrientes tienen fases fijas respecto de la tensién.

Soluciones a adoptar:
« Suma aritmética (caso mas conservador) o Suma fasorial si se dispone de fases.

Para rectificadores controlados:

» Aproximacion deterministica, cuando el proceso tecnoldgico al cual estan asociados
las carga es bien conocido y pueden estimarse angulos de disparo y fases.

« Aproximacion estadistica. Aunque deben plantearse hipétesis de simultaneidad y
condiciones de operacion, verificando la no ocurrencia de situaciones muy inusuales
que escapan a al estadistica.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

DEPENDENCIA DE Ry L CON LA FRECUENCIA

En estudios armoénicos y de transitorios, se deben considerar los efectos de la
frecuencia en los elementos. Componentes resistivos e inductivos por los que fluyen
corrientes armonicas presentan magnitudes diferentes segun la frecuencia.

X, y X. varian con la frecuencia: 0

" X, : Aumenta . 1
. Reactancia|capacitiva
- proporcionalmente conla
@l ‘ —~ frecuencia
Reactancia inductiva| T~ T un =1ad
(1) 40 /'/ -1
*l 40 T Xl =
B~ Xc: Inversamente -« “whe
LT o(f) =2af . . .
2 g2 & oeoll proporcional (Disminuye
- L= = 0 A C a4 . . R o e e e
_,,»// con Ia frecuenc‘a) [:.I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

u(f) 19

001 2 3 4 5 6 7 % 910 11 1213 14 15 16 17 18 19
0 w(f) 19

Ademas debe considerarse:

Efecto “skin”: La densidad de corriente es diferente en
el centro que en la periferia, para distintas frecuencias.

Efecto “proximidad”: densidad de corriente cambia
por campo magnético cercano.

Por estos efectos la resistencia efectiva aumentay la
inductancia disminuye en relacion a la frecuencia.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

DEPENDENCIA DE Ry L CON LA FRECUENCIA (Cont.)

Los efectos estan presentes en conductores, transformadores, motores, generador,
etc. y pueden describirse por las siguientes expresiones.

Rango 50 Hz a los 5 kHz
Equipamiento Datos AR BR AL BL f BR
Generador 10,5 kV, 1750 kVA 0,5 1,2 1 -0,1 R(ﬂ = R1 1+ AR (f - 1}
Generador 21 kV, 825 MVA 0,1 0,9 1 -0,03 '
Transformador 20/04 kV, 250 kVA 1,2 1,5 1 -0,03 BL
Transformador 108/10,5kV, 40 MVA 0,2 1,4 1 -0,02 [_(f) = [_1 AL [:J
Linea aérea 20 kV 0,1 0,8 1 | 007 !
Cable subterraneo 20 kV, 3x1x70 0,1 0,9 1 -0,65
Cable subterraneo 110 kV, 3x1x240 0,1 0,9 1 -0,25
Madq. de induccién 6 kV, 400 kW 0,2 1,6 1 -0,02
4 - Ry AL R aéreo : R
Ler)I L “ﬁ___.-——-""_f
Variacionde Ry L con la : =" aittemineo: R
frecuencia para lineas 2 4 F"’r{_fi
aéreas y capbles de 20 kV. = ,
1 - /”- subtemaneo : L
0 : : : . aé'reo L .
0 500 1000 1500 2000 2500  Frequenz Hz
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ESTUDIO DE ARMONICAS
REPRESENTACION EN COMPONENTES SIMETRICAS

Permiten estudiar la red como tres sistemas monofasicos independientes. Un sistema
desbalanceado es correctamente representado a través de la suma de las
componentes, siendo posible extender esta técnica para el analisis de arménicos.

A

+ A = =/&

Para analizar un sistema distorsionado, es necesario extender el analisis a las frecuencias que
las cargas provocan: las arménicas seran ternas de fasores que giran h veces mas rapido, y
que representan las tensiones o corrientes para cada frecuencia.

Van = Vicos(mr) + Vicos(3mr) + Vscos(Smwr) + ...
Upn = Vycos(mr — 2rt/3) + Vicos 3(or — 2n/3) + Vscos S(or — 2r/3) + ...
Ven = Vicos(or + 2m/3) + V3 cos 3(wf + 2t/ 3) + Vscos S(or + 2n/3) + ...
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ESTUDIO DE ARMONICAS

REPRESENTACION EN COMPONENTES SIMETRICAS

a o Van =V cos (@) + V3cos (3or) + Vs cos(Sor) + . ..
B Upn =V cos(wf — 2n/3) + Vicos(3wr) + Vscos(Sor + 2n/3) + ...
y [\ /\ {\ Ven =V cos(or + 2n/3) + Vicos(3mr) + Vscos(Sor — 2n/3) + ...
N
vV
[ o]
A% Orden del arménico

) Componente simétrica
L. ) (k: naumero entero)
En condicidon balanceada los sistemas

para las armoénicas estan compuestos por 3,6,9,12,...,3k Secuencia cero u homopolar
una de las secuencia, siendo posible 1,4,7,10,13,..,3 k- 2 Secuencia positiva
cIaS|f|ca[’ alos armomco_s segun la 2,5,8,11,14,...,3 k-1 Secuencia negativa
secuencia que los describe.
Debido a las asimetrias, las corrientes V., o
armonicas pueden estar compuestas \ v
de cualquiera de las secuencias e -
incluso pueden aparecen frecuencias /
no caracteristicas. v
bl
ConSideraCiones especiales. Positive sequence Zero sequence Negative sequence

Arménicas de sec? se suman aritméticamente y fluyen por el neutro o cap. transversales.
Circulacion de sec? a través de transformadores depende del grupo de conexién.
En maquinas rotantes Z* # Z- debido a perdidas adicionales por arménicas de seq. negativa.
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ESTUDIO DE ARMONICAS

RESONANCIA: CIRCUITO RESONANTE SERIE

Resonancia: condicion de operacién en que la magnitud de la impedancia puede alcanzar
valores extremos, minimos o maximos, provocando corrientes o tensiones elevadas.

Im? 460 =
RLC en conexién serie: existe una ; R - ﬁ @

frecuencia paralacuallareactancia  ——{ _—lll—|— -

- - - mgm —_— » » 7]

inductiva es igual a la capacitiva. v, Ve Vo = o “r

Re
. 1 \J 4 -
Z=R+jwL -———)=R =

WC *a) =0
1zI 4 paseof Z 4 i Las resonancia serie puede darse

' o en la conexion de capacitaros

%0 suministrado a través de
0 / transformadores.
R -90
fr! F s F Red
I,
Debe prestarse especial cuidado en el diseio
considerando las condiciones de operacion a Transformador
las cual seran sometidos. 1
Banco de

Capacitores
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ESTUDIO DE ARMONICAS

RESONANCIA: CIRCUITO RESONANTE PARALELO

RLC en conexion paralelo: existe una
frecuencia para la cual la subceptancia
inductiva es igual a la capacitiva.

Y-G+jwC- ' )-G
wL

1Z1A A Fase of 2

I _ im ¢ (:>
1 !L L . ¢ _
[ @ =0 oy
Ic .
—’_||—__ = on Re
- =

S~

Fr

F

Hay situaciones mas complejas donde se
producen combinaciones de ambos tipos de

circuitos resonantes.

K

Las resonancia paralelo puede darse en la
conexién de cargas a un mismo
transformador.

Red

@ Transf

| L Ij__l
Dk
Banco
Rect.l, Capac. M R

"|'c

T C
|

'“CD =c P LIr
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IEEE 399-1997 BROWN BOOK

Modelos y metodologias a
utilizar pueden
encontrarse en :

IEEE 399-1997 Brown Book.

Para cada uno de los
modelos deben estimarse
parametros que permiten
ajustar estos a las
condiciones de contexto de
cada estudio en particular.
Estas condiciones deben
ser analizadas para utilizar
el modelo mas adecuado y
sus simplificaciones mas en
cada caso.

ESTUDIO DE ARMONICAS

Svstem . S
- Equivalent circuit model Model parameters
components
Synchronous #
machines R=Rg (1+4h")
R -
o : Xy + X7
A=X"orX, = ———=
&
jhX
Transformer
Q_NJM o -
Ry =R, (1+4h)
R, h¥:
; Rrand X are transformer rated R and ¥
Xy Re values
Induction = stator resistance
machines

Ry

R h

L(k)

&= stator inductance

Qg =2
,.ln’;'. s Tr‘
I () =Lgx(l+CX%S,)

«(1+CRXS, |

n+l

h
“—7 is applied to + sequence h

“+7 1s applied to — sequence b

5, =1 for zero sequence h

wharag 5=

IEE
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IEEE 399-1997 BROWN BOOK

System Eguivalent circuitr model Model parameters
components
Line and Short line and cable: 7
cable A = 0001585 =
o_m YL O Ry
R ihXx 7 = frequency (Hz)
4. = dc resistance (£2/m)
. . . . H = length in meters
Long line {(equivalent Pi): R =R, (0035 __:l_{: +0.038). Af=2.4
. L[ =R _(0_3 SM-+03)M=24
Lo I et =7+ jxr (£:'m)
o |v =g+ 18- (5'm)
z E
¥ x> Er = ;.‘ Yo = 2V
2 2 .
=z = £ sinhiy ).
¥ 1 Yo I
3 —zze(37)
Shunt
capacitor
X
“hO- Roisharge
Load Static load:
jhX R 2 ”2
P B e I
Motor load: %
2 _ 12

ESTUDIO DE ARMONICAS
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