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RESUMEN

En este trabajo se presenta y analiza la problematica que las cargas no lineaies
ocasionan en la calidad de la energia, por la presencia de distintos niveles de
distorsion arménica.

Se comienza con una introduccién teédrica, donde se describen las
consecuencias de las corrientes arménicas, como también la presencia de
fenémenos de mitigacidn en las mismas. Las herramientas utilizadas en este
estudio, tanto matematicas, factores de evaluaciéon de distorsion como las
computacionales, a través de los programas ATP-Draw y Pspice se refieren en
esta seccion.

Utilizando los programas computacionales mencionados, se realizan
simulaciones de una lampara fluorescente compacta (LFC) y una computadora
personal (PC), por medio del método de inyeccién de corrientes y el modelo
eléctrico de la carga. Se obtienen a través de ellas la incidencia en el sistema
de distribucién eléctrico.

Se incluye un relevamiento experimental de cargas, utilizando un osciloscopio
digital Fluke y un analizador de redes Hioki, con los cuales se obtienen formas
de onda de corriente, descomposicidén armoénica y niveles de distorsion de
balastos de tubos fluorescentes, LFC y equipo de PC.

Utilizando LFC se adquieren distintas corrientes de neutro para circuitos
trifasicos balanceados y desbalanceados. También se verifican fendémenos de
mitigacion de armonicos.

Se presentan mediciones realizadas en un tablero de la Facultad de Ingenieria,
el cual alimenta gran ndmero de PC, analizando niveles de distorsion y
corriente en el conductor de neutro. Estas mediciones se comparan con un
modelo realizado en Pspice comprobando el poder de prediccion en la corriente
de neutro mediante simulacién.

Por Gltimo se destacan conclusiones sobre el efecto de las cargas no lineales
en la corriente de neutro, proponiendo soluciones y/o paliativos, sefialando
también la importancia de los estudios mediante simulaciones por
computadora.

Facultad de Ingenieria de Mar del Plas
Profesor fvtor Ing Jduan Antenio Suarer
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Si bien la presencia de los armoénicos ha estado.presente desde los comienzos
de los sistemas de potencia, antiguamente el f:r\o%ma quedaba acotado a
unos cuantos tipos de conexiones: transformador con conexién estrella de su
primario con neutro al generador, motores, generadores en paralelo
conectados rigidamente a tierra y problemas de resonancia en lineas de
transmisién.

Actualmente el problema de los armonicos requiere de estudios mas
exhaustivos como consecuencia de la mayor incorporacion de elementos
electronicos en viviendas residenciales. Hoy es comun hallar, en cualquier
vivienda familiar tipo, algunos de éstos dispositivos:

e Videograbadoras, televisores.

o Computadoras personales y accesorios complementarios
(Impresoras, scanners).

e lluminacion fluorescente, etc.

Estos se encuentran constituidos por elementos electrénicos de estado sélido
que poseen caracteristicas alineales, por lo cual no existe proporcionalidad
entre la onda de tension y corriente siendo esta la causa fundamental de la
generacién de armonicos.

La deformacion sufrida por la onda de corriente puede ser considerada como
una superposicion de corrientes de distintas frecuencias multiplos enteros de la
onda fundamental del sistema.

Las corrientes de distintas frecuencias causan caidas de tension de frecuencia
distinta de los 50 Hz en la reactancia de cortocircuito X del sistema.

Esto es causante de que la tension en la barra sufra una distorsion que afecta a
todos los consumos poniendo en riesgo su integridad, en algunos casos, o
reduciendo la vida dtil de ellos, en otros.

Quienes también se ven afectados por la presencia de los arménicos son los
cables ya que experimentan un aumento en la temperatura de trabajo con su
consecuente reduccion en la vida Gtil de su aislamiento.

Antiguamente el conductor de neutro era dimensionado de menor seccién que
la de los conductores de fase, en la actualidad este posee una seccién igual o
mayor que la seccién de los conductores de fase.

El propésito de este trabajo es realizar ei estudio correspondiente al
comportamiento de las distintas cargas alineales que pueden hallarse
conectadas a un sistema de potencia y su correspondiente impacto sobre el
conductor de neutro. Para evaluar este impacto se ha seleccionado un caso
practico, tomando como instalacion de andlisis el edificio de la Facultad de
Ingenieria de Mar del Plata ya que cuenta con un gran nimero de cargas no
lineales como consumos.

Facultad de ingemeria de Mar dei Plata
Erofesor futor: ing. Juan Antomn Suaez
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El estudio contempla la medicion de sefiales de corriente, mediante medicién
directa con osciloscopio digital para analizar formas de onda y analizador de
redes para medir niveles de distorsiéon y componentes arménicos en aquelias
areas de la facultad donde se ubiquen la mayor cantidad de estas cargas no
lineales. Analisis de efectos de mitigacion de armoénicos (diversidad y
atenuacion).

Posteriormente las mediciones obtenidas seran contrastadas con modelos y
simulaciones computacionales en el “Alternative Transiet Program” (ATPDraw)
y Pspice para obtener conclusiones y recomendaciones finales del trabajo.

Facultad de Ingenieria de Mar del Plaia
Praofesor tutor: Ing Jusn Amionio Suarez
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CAPITULO 2

FUENTES DE ARMONICOS

2.1 Origen de los armonicos.

Los arménicos son producidos por cargas no lineales, es decir, cargas que
poseen impedancia que no es constante. Estas cargas no lineales a pesar de
ser alimentadas con una tensién senoidal provocan una intensidad no senoidal.

Para simplificar se considera que las cargas no lineales se comportan como -

fuentes de intensidad que inyectan arménicos en la red.

Las cargas armonicas no lineales mas comunes son las que se encuentran en
los receptores constituidos por electronica de potencia tales como: variadores
de velocidad, rectificadores, convertidores, etc. Otro tipo de cargas tales como:
reactancias saturables, equipos de soldadura, hornos de arco, etc., también
inyectan arménicos. El resto de las cargas (inductancias, resistencias y
condensadores) tienen un comportamiento lineal y no generan armoénicos.

Existen dos categorias generadoras de arménicos. La primera es simplementela de

las cargas no lineales en las que la corriente que fluye por ellas no es
proporcional a la tension. Como resultado de esto, cuando se aplica una onda
senoidal de una sola frecuencia, la corriente resultante no es de una sola
frecuencia. Transformadores reguladores, bancos de transformadores y otros
equipos conectados al sistema pueden presentar un comportamiento de carga
no lineal.

Diodos, elementos semiconductores y transformadores que se saturan son
ejemplos de equipos generadores de arménicos, estos elementos se
encuentran en muchos aparatos eléctricos modernos.

Estas son las fuentes generadoras de arménicos que se encuentran en el
sistema de potencia.

El segundo tipo de elementos que pueden generar arménicos son aquellos que
tienen una impedancia dependiente de la frecuencia como la impedancia
inductiva y la capacitiva.

La férmula que determina la impedancia inductiva es la siguiente:

X, =2rfL Donde: f = frecuencia del sistema.
L = inductancia.

La férmula que determina la impedancia capacitiva es la siguiente:

1
X, = Donde f = frecuencia del sistema.

2r.fC

C = capacidad.

Filtros eléctricos y electronicos, servomecanismos de motores, variadores de
velocidad para motores de induccién, tienen estas caracteristicas. Estos tipos
de elementos no generan arménicos si son energizados con una tension de
una sola frecuencia, sin embargo, si distorsionan la entrada, si existe mas de
una frecuencia y pueden alterar el contenido de arménicos. Estos elementos
pueden mitigar o incrementar el problema del contenido de arménicos. Las dos

Profesor tutor: Ing. Juan Antenic Sudrez
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categorias de generadores de armoénicos, pueden originar una interaccion
compleja en la cual la energia de los arménicos es transformada o multiplicada
de una frecuencia a otra.

En determinadas circunstancias ia sobrecarga o dafio de equipos puedep ser ia
causa de generacion de amonicos. La gran cantidad de los arménicos en la
mayoria de los sistemas de potencia son generados por los equipos de los
usuarios.

Los usuarios residenciales, comerciales e industriales, tienen una gran cantidad
de equipos como hornos de microondas, computadoras, sistemas con control
robético, television, VCR, estéreos y otros equipos. Todos éstos contribuyen
con ia generacién de cantidades variables de arménicos. Las computadoras
personales, provocan distorsiones de corriente desde 40% para grandes
sistemas de potencia de ciudades con gran cantidad de habitantes, hasta
niveles superiores al 150% en circuitos secundarios. [1]

Aun ventiladores eléctricos y simples motores de induccion trabajando
sobrecargados pueden contribuir a la creacion de armoénicos. Las salidas de
armoénicos de estos muitiples aparatos pueden sumarse y originar problemas
en el sistema de potencia.

Los sistemas de iluminacion dei tipo iamparas de descarga o iamparas
fluorescentes son generadores de ammoénicos de corriente, registrandose
distintos valores de distorsion de corriente segun el tipo de balasto de ia
unidad; 8.4%, 35.7% y 135% para balastos de tipo magnético, magnético de
aitas prestaciones, y electronicos respectivamente. [2]

La impedancia de un reactor saturado esta variando con la circulacion de
corriente a través de ella, resuitando en una considerable distorsion de
corriente. Este es el caso por ejemplo, de transformadores sin carga sometidos
a un sobrevoltaje continuo. A su vez ia ANSI / IEEE C57.110.1986 establece
recomendaciones de reclasificacién de la capacidad de transformadores
sometidos a cargas no lineales. De esta forma un transformador sometido a
cargas de origen eiectronico en su totalidad requiere una disminucién de
capacidad en casi el 80% de la original, para no alterar su vida til. [3]

Las maquinas rotativas producen arménicos de ranura de rango elevado y de
amplitud normalmente despreciable, las pequefias maquinas sincrénicas son
sin embargo, generadoras de tensiones armonicas de 3* orden.

Los armdnicos son atenuados de una manera normai a medida que ia potencia
eléctrica es absorbida. En raros casos pueden contribuir a la potencia real que
toma un motor pero es muy raro y no presentan ningln efecto positivo, en
general ios armonicos producen caior a medida que circuian por fos
conductores y aparatos eléctricos. Por otro lado cuando los arménicos se
combinan con arménicos generados por diferentes fuentes, pueden propagarse
a diferentes distancias.

2.2 Mitigacion de arménicos.

En muchos trabajos de investigacion de armonicos se opta para calcular ia
distorsion de tension en barras de un sistema de potencia, aplicando el método
de inyeccion de corrientes. Este método consiste en ubicar en un sistema de
distribucién, fuentes de corrientes multiplicando cada arménico por la cantidad
de unidades de cargas que se desea simular. Asi, si como herramienta
computacional se utiliza el EMTP, se agregan al sistema fuentes HFS

Facultad de Ingenieria de Mar del Plata s
Profesor tutor Ing. Juan Antonio Sudrer
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(Harmonics Frequency Scan), donde cada una de estas fuentes queda
representada por la componente fundamental y sus componentes arménicos
representados por su amplitud y angulo de fase de acuerdo con la
descomposicion de Fourier.

La configuracién de una fuente HFS implica completar las tres columnas
correspondientes a: frecuencia del armoénico (F/n), amplitud (Ampl.) y anguio
del arménico (Angl.) como puede verse en la figura 1 de-abajo:

= #-'I'PClnm

%}%l%ﬁ."'

[hic thow_ aclp]

Aribistes |
o L - NooE =il
 Vokage & Cument PHAG
Fin  Amg. Angl ~
Subne 45 73 i
150 32 08
0 15
/W 17 760
S0 13 a75
%0 09 1214
.ll'ﬂ N 4D v_
Ordec 3 Labet [IFC |
Comment: [Modelo LAMPARA FLUORESCENTE COMPACTA=T0kw |
 H

Figura 1. Simulacién en ATP utilizando fuentes HFS.

Un modelo realizado en Pspice es mostrado en la figura 2 utilizando fuentes de
corrientes Isin.

OlsE & 1m | | [s@Qjen) SO e 3 as

Figura 2.Simulacion en PSpice utilizando fuentes de corriente.

Facultad de ingenieria de Ma 1‘@. Plata fr
Profesar tutar ing Juan Antonio Sudarey
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De ésta forma se realizaron numerosos trabajos de investigacion, citando entre
ofros a: “Influencia de las Cargas Residenciales no lineales en un Sistema de
Distribucion Eléctrica”, [4] utilizando el programa EMTP, y “Modeling and
Prediction of Distribution System Voltaje Distortion Caused by Nonlinear
Residencial Loads”, [5] por medio del programa PSpice.

Hay autores que sefialan que con bajos niveles de potencia de cargas no
lineales es suficiente para obtener niveles de distorsion superiores a los
recomendados por la IEEE 519 de un 5% para sistemas generales en baja
tension.

Para mantener éste nivel de distorsion, el limite de potencia a inyectar por una
LFC (lampara fluorescente compacta) es del 12 % de la potencia total, 15%
para aparatos de TV y un 34% para PC. [4]

En un sistema de potencia tipicamente residencial con 3000 6 4000 clientes,
con un promedio superior a 50W de potencia, por usuario, teniendo como
origen LFC provistas de balasto electrénico, puede ser suficiente para exceder
el nivel de 5%. [2]

Estos trabajos no tienen en cuenta los fendémenos de mitigacion.

2.2.1 Fenomenos de cancelacion.

Cuando se alimentan varias cargas con un mismo transformador, el contenido
de armonicos resultante es la suma fasorial de los mismos, con la posibilidad
que los niveles de distorsion arménica se reduzcan por la diversidad del angulo
de fase. También si se tiene en consideracion la impedancia de la red se
produce una distorsién de la tensién aplicada manifestandose entonces el
fen6meno de atenuacion.

2.2.2 Diversidad.

La contribucién total arménica de cargas conectadas en paralelo se calcula
como la suma de fasores de arménicos de orden n.

En el hipotético caso de conectar dos cargas idénticas en forma simultanea a
una misma fuente y ambas producen igual cantidad de armoénicos de un
determinado orden, pero debido a diferencias en sus circuitos su polaridad es
inversa respecto a la otra carga, la suma fasorial es cero, anulandose entonces
su contribucién armoénica total.

La dispersion de los angulos de fase produce una disminuciéon del aporte total
de armonicos respecto a la contribucion de una sola carga.

También existe una diversidad temporal, debido a los picos de arménicos que
salen de distintas instalaciones a diferentes horas, siguiendo el ciclo de
encendido y apagado de las cargas.

2.2.3 Atenuacién.

Si se conecta un nimero significativo de cargas no lineales a una fuente de
alimentacion se genera una distorsion de la onda aplicada, debido a que la
caida de tension en la impedancia de la red es no lineal. La existencia de
armoénicos de tensién y de corriente genera una interaccién entre ambos
reduciendo la contribucion total respecto a la individual.

Facultad de Ingemeria de Mar d=i Plate
Profesor tutor [ng, Juan Antonio Susrez
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Z.Z.4 Experiencia de iaboratorio con LFC.

Para analizar estos fendmenos se presenta una experiencia realizada en el
laboratorio de medidas eléctricas de la Facuitad de ingenieria. En ia misma se
analiza la contribucion en la distorsion arménica de un conjuntﬂémparas
fluorescentes compactas (LFC) marca General Electric, de potencia igual a
20W conectadas en paralelo. El instrumento utilizado para capturar las formas
de onda es un osciloscopio digitai Fiuke.

Se realiza para el analisis una descomposicién de arménicos de distinto orden
y luego se verifica el factor de atenuacion a medida que se incrementa el
nimero de lamparas.

Tabla 1. Atenuacién de Armonicos.

1 LAMPARA 8 LAMPARAS

[Frecuencia Aménica] CORRIENTE (mA)| CORRIENTE (mA)_| Factor de Atenuacion

50 1 66 518 0,98
150 3 29 394 1
250 5 31 267 1
350 7 29 246 1
450 9 29 230 0,99
550 11 24 168 0,88
650 13 24 115 0,60
750 15 24 91 0,47
850 17 22 60 0,34
950 19 21 35 0,21
1050 21 20 32 0,20
1150 23 18 20 0,14
1250 25 14 11 0,098

1.1 1
1;0 T——
0,9 -
0,8 -
0,7 -
06 -
0,5 -
04 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0,0

FACTOR DE ATENUACION

I T T T I T T 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25
Orden de Armoénico

Figura 3. Orden de Arménicos vs. Factor de atenuacion.

Si bien el fenébmeno no se manifiesta en los primeros arménicos, de la novena
en adelante si lo hace, en mayor medida con el aumento de la frecuencia.

Prafesor tuter: Ing. Juan Antonio Suarez
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CAPITULO 3
EFECTOS DE LOS ARMONICOS

3.1 Sobre la corriente del conductor de neutro.

La forma de dimensionar el conductor de neutro en el pasado tenia en cuenta
solamente ia corriente de desbalance que circularia por éste. De ésta forma
balanceando adecuadamente las cargas se podia disminuir la seccion del
conductor de neutro respecto al conductor de fase.

Sin embargo la corriente de neutro se puede incrementar, ya sea, por
desbalance de cargas como por la proliferacion de cargas alineales, entre las
cuales, se pueden mencionar computadoras personales, lamparas
fluorescentes, o equipos electronicos de fuentes conmutadas. Esto provoca
desde principios de la década pasada problemas por sobrecargas en el
conductor de neutro debido a que la corriente que circula por éste excede e
incluso puede hasta duplicar la corriente de fase. En la actualidad el
dimensionado del conductor de neutro se realiza un 70% mayor que el
conductor de fase.

3.1.1 Caracteristicas de la corriente de neutro.

Las caracteristicas de la corriente en el neutro dependen basicamente del tipo
de carga conectada al circuito y la calidad de la onda de tensién del circuito de
alimentacion. Las distintas formas de onda de corriente estan en funcion del
balance o desbalance de las cargas.

e Circuito balanceado

La corriente en el neutro esta dada por la sumatoria de las corrientes de
cada fase. Las componentes armonicas corresponden en éste caso a las de
secuencia cero (3, 9,15,...) solamente.

Siendo Irg), Isq @ Iy las respectivas corrientes de fase, la corriente de
neutro esta dada por las siguientes expresiones:

Ing =1g,+ 1, + Iy (a)

Iy = Z I, sen(nwt + @) (b)
Iy = ZI ,sen(n{wt — ZTE) +®,.) (0

Ly =31, sen(n(wr - %ﬁ) +@)  (d)

Donde n=1, 3, 5, 7,... es el orden dei armonico.

Finalmente:

Ing, =Y 31, sen((6k +3)wt + D, ) (e)
k=0

Facultad de Ingenieria de Mar del Plats P
Profesor tulor Ing Juan Antomo Sudrez



FEfectosdelosarmonicos . . .. .. ... .Marni Diego - Nocefi. Luis

En la ecuacién (e) se observa que si la carga es lineal bajo condiciones
balanceadas, la corriente solo tiene componentes de secuencia cero, siendo
la fundamental de valor nulo.

e Circuito desbalanceado

En éste caso la corriente de neutro esta compuesta por el desbalance
propio de la carga, representada por la frecuencia fundamental, y las
componentes de secuencia cero. )

Si la carga es lineal la corriente de neutro solo se compone de ia
componente fundamental, si la carga es alineal las componentes armonicas
debidas al desbalance se hacen presentes sumadas a las armoénicas de
secuencia cero.

3.1.2 Caélculo de la corriente de neutro.

El caiculo de la corriente de neutro se puede llevar a cabo conociendo las
corrientes armoénicas de las fases con sus respectivos angulos, de forma
independiente del desbalanceo y del tipc de carga.

El aporte de cada arménico se obtiene de la siguiente manera:

Irx,r‘ = \}Ixz,f +Iy2,f ()

Donde: I,; es el valor eficaz de la corriente armonica de orden i en el conductor
de neutro.

Iy =1y co8(® )+ 1 cos(Dg )+ 17 cos(@y,)  (g)
1, =1;sem( @)+ [ sen(®g)+ 1, sen(®,)  (h)

Donde Ig;, Isi e Iri son los valores eficaces de la corriente arménica de orden i,

con sus correspondientes angulos de fase ¢ri, ¢si ¥y ¢1i. Las ecuaciones (g) y (h)
llevadas a la ecuacion (f) permiten obtener la corriente arménica de orden i en
el conductor de neutro.

Generalizando el valor eficaz de la corriente en el neutro es:
In = /Z 12 )

3.1.3 Consecuencia de las corrientes armoénicas.

¢ Capacidad amperimétrica

Aparecen pérdidas adicionales I°.R, ya que la resistencia aumenta con la
frecuencia debido al efecto pelicular y al efecto de proximidad entre
conductores, este fendbmeno es detallado en el apartado 3.3.1.

Facultad de ingenieria de Mar del Piata R S
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¢ Tension neutro — tierra.

El efecto mas notable de la corriente en el neutro es la generacion de la
tension neutro-tierra, la cual es una forma de ruido en modo comun, que
depende de la corriente que circula por el conductor de neutro y de la
impedancia de dicho conductor. El efecto de la tensién neutro-tierra es atn
debatible, sin embargo, la Std. IEEE 1100 recomienda 3 Vs para equipo
normal y 0.3 Vs para equipo electrénico sensible. Una expresién para
estimar la tension neutro-tierra esta dada por:

V =m.S.L

nt

en la ecuacidbn m es una constante de proporcionalidad que depende del
tipo de cable, dada en [Vrms / (VA* m)]; Vnt es la minima tension neutro
tierra, dada en [Vrms]; S es la potencia trifasica total, dada en [VA]y L es ia
longitud del cable de neutro, dada en [m]. [1]

3.2 Sobre Ia forma de ondgb'tensién en barras.
Las caracteristicas que un sistema ideal presenta son las siguientes:

o Amplitud y frecuencias constantes.
¢ Forma de onda senoidal.
e Simetria en el caso de red trifasica.

Bajo estas condiciones, maquinas y equipos eléctricos conectados a éste
sistema eléctrico presentan un comportamiento normal o previsible.

Sin embargo un sistema eléctrico real no presenta las caracteristicas antes
mencionadas, por el contrario, alteraciones o perturbaciones deterioran la
calidad del servicio. Algunas de las mas significativas son:

Variaciones de amplitud de la onda de tension (flicker).
Sobretensiones.

Variaciones de frecuencia.

Asimetria de fases.

Deformacion de las ondas de tension y corriente (arménicos).

3.2.1 Armonicos de tension.
El origen de éstos armonicos tiene lugar en cargas no lineales, las cuales
absorben también corrientes no lineales. Estas corrientes con contenido de
armonicos provocan caidas de tension de frecuencia distinta a la fundamental
en la impedancia de cortocircuito de la red. Como consecuencia el voltaje en la
barra de distribucion se distorsiona afectando otras cargas conectadas a la
misma.
Se puede analizar considerando un punto PCC (Punto Comun de Conexién o
también Hamado PAC Punto de Acometida Comun) cualquiera de la red,
representando cada fase por un sistema equivalente, formado por una fuente
de tensién ideal y una impedancia interna asociada, una serie de cargas
conectadas en paralelo y una carga no lineal. __ W dudan L‘a n

] .
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Irn] 8, Xoc, Uock

in

1t 1

omsceos 0® T

Figura 1. Esquema unifilar.

In: corriente afmménica generada por la carga no lineal.
Irn: fraccion de corrientes armoénicas que deriva a la red.

Im
‘ Pec

Zi=Ri+X A=R+ N

v

v Io=Re+ e

Figura 2. Circuito equivalente.

Z ;: Impedancia de cortocircuito de la red.
Z ;- Impedancia de la carga no iineal.
Z . Impedancia equivalente del resto de las cargas.

La incidencia de las corrientes arménicas /, se puede calcular por el reparto de
corrientes entre la red y el resto de las cargas. La fraccion de corriente que
deriva hacia la red viene dada por la siguiente expresion:

Z
I, =1, ——=
ch +Zin

Donde Z., y Zj, son las impedancias a la frecuencia n.
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La tension suministrada en el punto PCC deja de ser senoidal ya que se ve
distorsionada por ia caida de tension que ias corrienies armonicas proaucer efn
la impedancia de cortocircuito de la red.

Por lo tanto la tensién suministrada en el punto PCC es:

UPA(? =U—ZI‘IM =U_I ‘_""'"—_

Se observa que ei punio PCC contiene cierta caniidad de componenies
armonicas, en mayor medida cuanto mayor sea la impedancia de la red
comparada con ia dei resio de ias cargas.

El circuito equivalente es en general mas complejo dando lugar a posibles
resonancias entre cargas inductivas y capacitivas.

3.3 EN OTROS ELEMENTOS DEL SISTEMA.

3.3.1 En los conductores.

La circuiacion de una corriente a fravés de un conductor genera pérdidas
debidas al efecto Joule segin I>.R donde R es la resistencia de corriente
directa dei conductor y ia corriente | es el producto de ia densidad de corriente
por el area transversal del conductor.

A medida que aumenta la frecuencia de la corriente, que circula por el
conductor manteniendo su valor eficaz igual al valor de corriente directa
disminuye el area efectiva por donde ésta circula ya que la densidad de
corriente crece en la periferia lo cual se refleja como un aumento en ia
resistencia efectiva del conductor. El fenébmeno es conocido como efecto
pelicular o efecto piel [2].

A frecuencia de 50 Hz este efecto puede ser despreciado ya que ei mismo es
considerado en la fabricacion del conductor, para corrientes distorsionadas
aumentan ias pérdidas por efecio Jouie debido a ias componenies armonicas.
Se perciben también pérdidas dieléctricas en el aislamiento con la frecuencia
si las distorsiones de voltaje son apreciables.

3.3.2 En transformadores y en el sistema de distribucion.

La mayoria de ios fransformadores estan disefados para operar con corriente
alterna a una frecuencia fundamental, lo que implica que, operando en
condiciones de carga nominai y a una temperatura ambiente no mayor a ia
especificada el transformador debe ser capaz de disipar el calor producido por
sus pérdidas sin sobrecaientarse ni acortar su vida util.

Las peérdidas en transformadores consisten en pérdidas sin carga o de nucleo y
pérdidas con carga, que incluyen pérdidas F.R y pérdidas por corrientes de
Foucauit [2].

Se analizan a continuacién cada una de ellas.

» Pérdidas en el cobre: Son el producto del cuadrado de la corriente por
la resistencia del devanado, por lo tanto, un aumento de frecuencia que

Fariltad de wgevienn de Ba i 750050 i
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incremente el valor de resistencia se traducira en un aumento en las
perdidas en el cobre.

» Pérdidas por corrientes de Foucault: Estas son proporcionales al
cuadrado de la corriente de carga y el cuadrado de la frecuencia, razén
por la cual se puede tener un aumento excesivo de las pérdidas en los
devanados que conducen corriente de carga no senoidal. Esta pérdida
es de tipo Joule en el hierro pero se clasifica como magnética.

P, =K, [ B

Donde:
K: = constante fisica.
f = frecuencia.
B = Campo magnético.

Siendo el campo proporcional a la corriente, cuando ésta es periddica pero
no senoidal, su valor eficaz puede expresarse segun:

I= /;:Ij

Donde |y: Corriente eficaz de la armonica de orden h.

Por lo tanto las pérdidas por corrientes de Foucauit se pueden expresar:

2 g2
P =K, Y Kl

» Pérdidas por histéresis: Producidas por el voltaje de excitacién en el
nicleo. La forma de onda de voltaje en el primario no es senoidal por lo
cual se incrementan las pérdidas en el nicleo dependiendo de la calidad
del acero y del espesor de ias laminas.

P, =K, fv.B?

Donde:
Kn: Coeficiente de Steinmetz.
F: frecuencia.
B: Campo magnético.
V: volumen del material.

Para finalizar con el estudio de las pérdidas que ocasionan los arménicos en
los transformadores se debe destacar el efecto producido por la suma
algebraica de las arménicas triples de secuencia cero en el conductor de
neutro, las cuales al alcanzar un transformador conectado en triangulo-estrelia
se reflejan dentro del devanado primario, donde circulan provocando
sobrecalentamiento y fallas.

Facuitad de Ingenieria de Mar dei Plata 3
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En el sistema de distribucién la circulacion de corrientes armoénicas por el
neutro provoca una caida de tensién por ei conductor, asi si ia puesia a terra
es TNC las masas de los diversos equipos no quedan a la misma tension, esto
provoca perturbaciones en los intercambios de informacién entre receptores
inteligentes. También hay circulacién de corrientes por las estructuras
metalicas de los edificios creando campos electromagnéticos perturbadores. Es
recomendable en estos casos el conexionado de tierra TNS.

3.3.3 En maquinas rotantes.

Las consecuencias en las pérdidas en este tipo de maquinas son similares a
ias antes estudiadas, destacandose ias pérdidas en ei rotor (devanado de
amortiguamiento y circuito magnético) debido a la diferencia considerable de
veiocidad entre ei campo rotatorio inducido por ios arménicos y ei rotor. Pueden
observarse entonces vibraciones mecanicas, torques pulsantes y ruidos
audibles [3].

3.3.4 En bancos de capacitores.

La reactancia de los capacitores disminuye al aumentar la frecuencia, por lo
tanto, ai encontrarse deformada ia onda de tension, por ios capacitores que se
utilizan para la correccién del factor de potencia circulan corrientes arménicas
relativamente importantes.

Xo=——={sifh x4y 11}

U 2xfC

Por otra parte la existencia de inductancias en algin punto de la instalacion

?ﬂb ei riesgo de que se produzcan resonancias con los capacitores
umentando de este modo la amplitud de los arménicos en los mismos.

Esto puede ocasionar que sea perforado el aislamiento de los capacitores,

tanto por picos de voltaje como de corriente.

No es recomendabie ia instalacion de capacitores en instaiaciones que tengan

una tasa de distorsién arménica superior al 8% [3].

Resonancia en serie: Se denomina resonancia a un régimen tal de un circuito
pasivo que contiene bobinas de autoinduccion y capacitores, para ei cual ia
reactancia o susceptancia de entrada sean iguales a cero. En régimen
resonante ia corriente, a ia entrada dei circuito, si es distinta de cero, esta en
fase con la tension [4].

En un circuito serie RLC la frecuencia de resonancia se obtiene cuando en la
ecuacion de la impedancia total Z-

Z=\R*+(X,-X_)

Se produce una igualacién entre X =X D ol= —l-. De esta condicion se
we

observa que la resonancia se puede lograr variando la frecuencia de
alimentaciéon de ia fuente de alimentacion modificando ios parametros dei
circuito, su inductancia o su capacidad.

Faciiaod
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La frecuencia angular para la cual se produce la resonancia se determina
entonces segln;
1

Wy = ——
*JIC

Para X; = X, las tensiones en la inductancia y en la capacidad, opuestas de

fase, son iguales en magnitud es por esto que suele designarse a este tipo de
resonancia como resonarncia de tensiones.

A modo de ejemplo se presenta el siguiente circuito, para el cual, se han
elegido la inductancia y la capacidad de forma que el mismo se encuentre en
régimen resonante a una frecuencia de 50Hz. Los valores de los elementos son
los siguientes: R=10 Q, L= 405mHy, C=25uF.

Figura 3. Circuito RLC.

=Y U U yaque X/ = Xc
Z R +(XI-Xxe)) R
. *
]:M:?,]_IIZA

10€2

Las curvas de tensién y corriente en fase dejan ver que el circuito se encuentra
en régimen resonante.

Resonancia en un RL.C

N\ N

0 5 10 15 20 25 30 35 [ms] 4o
(file reso.pld; x-vart) v:2 0014 o 4 ]

Figura 4. Resonancia en circuito serie
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Resonancia en paralelo: La asociacion de una impedancia inductiva
(transiormadores, conduciores) en paraieio coni una Capaciuva {0aincos ae
capacitores) provoca el fendmeno de resonancia en paralelo, por la cual a una
determinada frecuencia, el valor de la impedancia inductiva del sistema se hace
muy eievada. Por o cual ia corriente que circuia por cada rama dei banco de
condensadores también se incrementa de manera considerable. Esto sumado
a la baja impedancia de los capacitores a valores elevados de frecuencia
puede lievar a un deterioro prematuro, inciusive la explosion de ios mismos de
fos-mismos-:

La frecuencia resonante es:
| T —
Jres =

En ia siguienie figura se muesitra el circuiio equivaienie de una instaiacion
provista de un banco de capacitores y fuentes perturbadoras.

My
jv “—xf= }T‘L"f
VX, \ MVAR,,

sistema

Rinsgt

HFE

Xinst
Xece

B 1o B A
Figura 5. Circuito equivalente de una instalacion.

Si bien los capacitores son cargas lineales, o sea no crean armonicos, pueden
contribuir a una gran amplificacion de los mismos. Caso tipico en instalaciones
con bancos de capacitores en presencia de equipos generadores de
armonicos.

Asimismo, Ias corrientes armonicas ampiificadas producen sobreiensiones que
se suman a la tensién aplicada al capacitor, dafiando el dieléctrico del mismo.

3.3.5 En equipos residenciales y de proteccion.

Los equipos eiectronicos modernos son sensibies a ios cambios producidos en
el voltaje de alimentacién. Dichos equipos necesitan de fuentes muy estables
para su alimentacion que ies provea un voitaje continuo de ruido casi nuio.

Para ello se necesita de una fuente primaria de tensién alterna y de un bloque
de rectificacion con tensién estabilizada. Cuando éste bioque no presenta
invulnerabilidad suficiente para soportar cierta deformacién en la onda de
tension puede afectar el funcionamiento de los equipos, como el fenémeno de
reencendido de computadoras , llegandose a dafios irreparables en la
proiongacion dei tiempo.

Existen ademas equipos electrénicos que sensan magnitudes de fase y las
utilizan como base de tiempo con respecio a periodos de corrientes y voitajes.
Normalmente basan su funcionamientodel cruce por cero de estas
magnitudes. Ante ios efectos de distorsion puede darse ei caso que aparezcan
cruces por cero indeseados que provoquen operaciones erréneas o mal
funcionamiento de los equipos de control.



2.5 NORMAS Y RECOMENDACIONES

3.5.1 Normativa del E.N.R.E.

=i Limite de Emision individual asignado a un usuario conectado a una red se
obtiene para cada intensidad arménica y se determina en funcién de su
potencia contratada, y el nivel de tension (BT, MT o AT).

En ia siguiente tabla se fijan ias intensidades arménicas como vaiores en
unidad de corriente (A) para usuarios con tarifa T1. Para usuarios en tarifas T2
y T3, se fijan como valores porcentuaies respecto de ia intensidad de carga
demandada por el usuario, obtenida a partir de la potencia contratada (para
cada banda horaria segun corresponda), y considerando un cos ® de 0,85.

Tabla 1. Limites de Emision Individuales de Intensidades Armonicas para usuarios con tarifas

T-1, T-2y T-3.
Usuarios
Orden de T2y T3 en | Usuarios T3
la Usuaries T1 BTy MT en AT
armoénica
(n) Intensidad | Intensidad
armdnica armdnica
maxima, maxima,
coeme % de | come % de
Intensidad | la corriente | la corriente
armdnica de carga de carga
maxima [A] | contratada. | contratada.
IMPARES NO MU TIPL_CE E 3
2,28 12 5]
1,54 8.5 5.1
r 11 0,66 4.3 2.9
13 0 42 3 22
1 17 0,26 27 1.8
1 19 0,24 1.9 1.7
| D 23 0,2 1.6 1.1
25 0,18 1,6 1,1
L > 25 4,5/n 0,2+0,8*25/n 0,4
IMPARES MULTIPLOS DE 3
I 3 4.6 16,6 7.5
S C,8 2,2 22
1 15 0,3 0,6 0,8
I 21 0,21 0,4 0,4
> 21 4. 5/n 0.3 0.4
I PARES
2 2,16 10 10
4 0,86 25 38
6 0.6 1 1,5
8 0,486 0,8 0,5
10 0,37 0.8 0.5
12 0,31 0.4 0,5
1 =12 3,68/n 0,3 0,5
TDTI (%) - 20 12




Calculo de la Distorsién Penalizable Individual de Arménicas para un usuario:
A e g il Fellalizable Individual ae Armonicas para un usuario:

Se define como Distorsién Penalizable de Arménicas (DPIA) a la distorsion
armonica detectada en cada intervalo de medida, por encima de los limites de
emision individuales establecidos, segun la siguiente expresion:

TDTT

n=2

— m —
DPIA, = M QX[O,TDTI(k) TDTIJ+ % 3" Ma 0, In(kI)n In]

Donde: TDTI (k) es la tasa de distorsién total en corriente registrada en el
intervalo de medicién k (10 minutos), referida a la corriente contratada por el
usuario

TDTI(K) = f("’}(:)J

n=2

TDTI: es el Limite de Emision en corriente para la distorsion total definido en ia
tabla 1 para el caso de usuarios encuadrados en tarifas T2 y T3. Para usuarios
en tarifa T1, no se considera ia tasa de distorsién total a los fines de Ia
determinacion de la distorsion penalizable de arménicas (DPIA).

In (k): es el valor de la intensidad arménica n en el intervalo de medicién k que
inyecta el usuario en la red. El limite y las intensidades medidas deben ser
expresados en valores absolutos de corrientes o en valores porcentuales con
respecto a la intensidad de carga correspondiente con la potencia contratada
por el usuario, segn la categoria tarifaria.

In: es el Limite de Emisién Individual de la intensidad armoénica n.

DPIAk se calcula para cada intervalo k del periodo de medicién, registrandose
la energia consumida por el usuario E (k) durante cada intervalo k.

A efectos del calculo de TDTI (k) e In (k) para la evaluacién de la DPIA, sélo se
consideraran los valores de In (k) registrados con flujo de potencia activa desde
ei usuario hacia la red de alimentacion, que es cuando ias instalaciones del
usuario estan emitiendo la perturbacion de dicha armonica.

Hay penalizacién en un punto de medicion, si durante mas del 5 % del tiempo
de medida se ha superado alguno de ios Limites de Emision individuales
asignados al usuario.




3.5.2 Recomendaciones dadas por IEEE.

El respeto estricto a estas recomendaciones no siempre evitaria probiemas.
particularmente cuando son aproximados a los limites. Es razonable considerar
que el sistema cambia a menudo, justificando una nueva reexaminacién.
Mediciones de armoénicas deberian ser ejecutadas periédicamente, para
determinar el comportamiento del sistema y el rendimiento de los equipos. El
cliente deberia confirmar:

. Que’%ondensadores para corregir el factor de potencia o filtros de
armonicas no sean sobrecargados por un exceso de arménicas.
Que las perjudiciales resonancias series o paralelas, no estan presentes.
Que el nivel de arménicas en PCC y en los puntos de utilizacién no sea
excesivo.

Los limites mostrados en las tablas de distorsién de corriente deben ser usados
como vaiores de “peor caso” para operaciones normales (condiciones validas
por mas de 1 hora). Para periodos cortos, durante partidas o condiciones
inusuales, los limites pueden ser excedidos en un 50 %.

Limites de distorsion de corriente

Las tablas 2, 3, 4 son aplicables para rectificadores de 6 pulsos y situaciones
generaies de distorsién. Sin embargo, cuando se usan convertidores con
numero de pulsos (q) de mas de 6, los limites para las armoénicas

caracteristicas son incrementados por un factor equivalente a: \/% , con tal que

las amplitudes de las arménicas no-caracteristicas sean menores que el 25 %
de los limites especificados en las tablas.

Tabla 2. Limites de distorsion de corriente para sistemas de distribucién general (120[V] a
69[KV]).

ARMONICAS INDIVIDUALES (IMPARES)

Isc/Im h<11 11<=h<17 | 17<=h<23 | 23<=h<35 35<=h THD
=20 4.0 2,0 1.5 0.6 0.3 5.0

20-50 7,0 3.5 25 1.0 0,5 8.0
50-100 10,0 45 4.0 i5 0,7 12,0
100-1000 12.0 5.5 5,0 2,0 1.0 15,0
>1000 15,0 7.0 6,0 2,5 1,4 20,0

R ———

Tabla 3. Limites de distorsion de corriente para sistemas de subtransmision general (>69[KV] a

161 [KV]).
ARMONICAS INDIVIDUALES (IMPARE S) ]
Isc/ Im h<11 11<=h<17 | 17<=h<23 ] 23<=h<35 35<=h THD
<20 2.0 3.50 0.75 0.3 0.15 25
20-50 35 2.75 1,25 0.5 0,25 2,0
50-100 50 2.05 2.0 0.75 0,35 6.0
{ 100-1000 6,0 2.75 25 1.0 05 75
>1000 7.5 35 3,0 7,25 0.7 10,0
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Tabla 4. Limites de distorsion de corriente para sistemas de transmision general (>161

- Marini_Diego - Noceti Luis

NI |
Isc/ Im h<11 11<=h<17 | 17<=h<23 [ 23<=h<35 35<=h THD
<50 2,0 1,00 0,75 03 0,15 25
>=50 3,0 1,50 1,15 0,45 0,22 3,75

Las siguientes observaciones rigen para las tablas mostradas anteriormente:

* Las armoénicas pares estan limitadas al 25% de los valores para
armonicas impares mostrados en las tablas.

¢ No son admisibles distorsiones de corriente que generen corriente
continua.

¢ lIsc: Méxima corriente de cortocircuito en el PCC, el punto de
acoplamiento com(n y corresponde al lugar en que se interconectan el
convertidor (carga no lineal) con los otros consumidores.

* In: Maxima corriente demandada por Ia carga en el PCC (componente
de frecuencia fundamental).

Limites de Distorsion de tension para Distribuidor

Tabla 4.Limites de distorsién de tensién.

TENSION DE BARRA DISTORSION IN DUAL] DISTORSION TOTAL
A PAC DE TENSION [%] DE TENSION [%]
Menos de 69 [KV] inc. 3,0 50
De 69 [KV] a 161[KV] 1,5 2,5
Mas de 161 | 1,0 1,5
3.5.3 La norma IEC 555-2

En el pasado los equipos de baja potencia no encontraban practicamente
ninguna limitacién para conectarse a la red. Esto pemmitié que equipos como
televisores se conectaran indiscriminadamente a Ia red, generando una
importante cantidad de armoénicas. Para corregir esta situacién, la Comisién
Electrotécnica Internacional (IEC, por su nombre en inglés) puso en vigencia a
partir de 1995 la norma IEC 555-2, destinada precisamente a los equipos de
baja potencia.

Esta norma define, entre otras, la categoria de equipos clase D, que son todos
aquellos equipos que tienen una corriente de entrada contenida dentro de la
“forma de onda especial’ mostrada en Ia siguiente figura.

Facultad de Ingenieria de Mar del Piats .
Profesor tutor Ing Juan Antormo Sugresz




_Efectos de fos armonicos . Marint. Diego ~ Noceti, Luis

aT L
N 3 3
I
171 ok
035
: 3 ——

Figura 6. Forma de onda especial definida para equipos clase D.

Esta definicion esta claramente dirigida a los equipos que tienen un rectificador
con filtrado capacitivo, abarcando principaimente equipos electrénicos. Los
equipos clase D pueden inyectar las corrientes arménicas mostradas a
continuacion.

0,21

15<=n<=39 0,15.(15/ n)
ARMONICAS |
2
4
6
8<=n<=40

La aplicacién de estos limites trae como consecuencia que un rectificador
puente monofasico de diodos, con un factor de cresta FC=8 (FC: corriente
maxima/corriente efectiva), THD = 133% y factor de potencia FP = 0,6 pueda
quedar fuera de norma.
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CAPITULO 4
HERRAMIENTAS EN EL ESTUDIO DE ARMONICOS

4.1 Matematicas.

Los fendémenos que se producen en los circuitos lineales con f.e.m. o corrientes
periddicas pero no senoidales pueden facilmente someterse a estudio si se
desarrolla la sefial de la f.e.m. o de la corriente en una serie trigonométrica de
Euler — Fourier.

Toda funcién periédica que satisface las condiciones de Dirichlet, o sea, que
tiene en todo intervalo finito un nimero finito de discontinuidades de primera
especie y un numero finito de maximos y minimos puede desarrollarse en una
serie trigonométrica.

J(wt)= A, + A,,sen (wt +y )+ A,, sen (2wt tY,)+ .
= Z A, sen(kwt +y,)
k=0

Donde parak =0

4
A, =4, y w, =¥’0=5‘

El primer término de la serie Ages la componente constante o arménica cero el
segundo término 4, sen(wt+y,) es la primera arménica y todos los términos

de la forma 4,, sen (kwt+y, ) para k >1 se denominan armonicas superiores.
La frecuencia fundamental es o =2T£ donde T es el periodo de la funcion

periédica no senoidal. La serie trigonométrica, una vez desarrollado el seno de
la suma para cada una de las arménicas, puede anotarse en otra forma:

fwt)=A, +B, senwt+B, sen 2wt +...+ B, sen kwt +...
o+ Gy cos WL+ C,y,, Os 2Wt+...+C, coskwit +...

En la férmula es

By, =4, Cosy,

Cim = Ay, seny,

Facultad 0 Tnaemria 56 Tor dai piawa™ . o o
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Designando la amplitud compleja de Ja arménica de orden k

A, = Ape’"™ =By + jChu
La serie trigonométrica puede escribirse de la siguiente forma:

f(wt)= 4, +Im Y 4,,e™

k=1

Los coeficientes Ao, Bkn ¥ Ckm pueden calcularse por medio de las siguientes
integrales:

1 Fid
o=~ if(wt)d(wr)
B, =—1- ]l f(wi)senkwid(wt]
;r—ﬂ'

Cim = % ]. f(wr) coskwt d(wt)

La componente constante Aq es igual al valor medio de la funcién f(t)ensu
periodo T.
Conociendo los coeficientes de la serie es facil pasar a la forma:

= z A, sen(kwt +y )
k=0

A, =+BL +C},

Cbn
= arelg ——
Vy gB

Calculando

En muchas aplicaciones resulta conveniente evaluar ciertas caracteristicas de
la forma de onda de manera de no calcular innecesariamente algunos
coeficientes de la serie que se anulan como consecuencia de la paridad de la
funcion.

Aquelias funciones que son simétricas respecto al eje de abscisas no contienen
armonicas pares ni término constante.

fwt)=~f(wtxx)

Facultad de ingenieria de Mar dei Plata 26
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}aw
A
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Figura.1 Funcion Impar.

La serie quedara conformada por arménicas impares segun:
f(wr) = A, sen(wt +y,)+ A4y, sen(Bwi +y73) + 4, sen(Swt+y/)+...

Es frecuente encontrar en ciertas aplicaciones funciones que satisfacen la

siguiente condicion:
fwt)= f(-wi)

} 1

-T2 0 T2 t
Fig.2 Funcion Par.

Estas funciones son simétricas respecto del origen de ordenadas y en la serie
no existiran armonicos senos.

f(wt)= A, +4,, cos wt+A4,, cos2wi+A4,, cosIwt+...

4.2 Valores méaximos, eficaces y medios de las formas de ondas no
senoidales.

La funcibn no senoidal periédicamente variable f(t), ademas de sus
componentes armonicas se caracteriza por tres magnitudes: el valor maximo

en un periodo amax €l valor medio cuadratico o valor eficaz

A= \/% 3’ £ (wi)dr
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Y el valor medio del médulo

1
Amed :?

Tj| f(wt)|dt

En los procesos periddicos no senoidales, asi como también en los senoidales,
se entiende generalmente como magnitud de la f.e.m., corriente o tension, sus
valores eficaces.

Si la curva de una magnitud variable periédicamente ésta desarrollada en una
serie trigonométrica, su valor eficaz puede hallarse de la siguiente manera

T w 2
A = ZA,W sen(kwt+y/k)] dt =

L
To k=0

o

I T
=%Z J'AMZ sen * (kwt +v/,)dt+Z}1,—jAmAh sen(iwt + ;) x sen(kwt +y/, ) df
k=0 g P b
k=0
ik

Es perfectamente admisible elevar de esta forma la serie, puesto que eila
converge para cualquier valor de w.

Cada una de las integrales en ia ultima suma es igual a cero y, por
consiguiente, sera igual a cero el valor medio, en un periodo, de los productos
de los valores instantaneos de las distintas armonicas.

Tomando esto en cuenta obtenemos para el valor eficaz una expresion muy
simple

o T
A2=;%IA,§N sen > (kwt +y, )dt =
=T ]
2 & A S -
2 2
= A +Z—2—=A0 +Y A; =D A
k=1 k=] k=0

Por lo tanto

De modo que el valor eficaz de una magnitud no senoidal s6lo depende de los
valores eficaces de sus componentes armonicas y no depende de sus fases Y.

Si por ejemplo, la tension u(t) consta de una serie de armonicas up, Uy, Uz, etc.,
cuyos valores eficaces son Ug, Us, Uy, etc., el vaior eficaz de la tension sera:

U=\UZ+U?+U; +...

Facultad de ingenieria de Mar de! Plaia R
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A continuacidén, para dejar explicita toda la teoria antes mencionada, son
indicadas dos formas de ondas tipicas en el iratado de sefiales. Una de diente
de sierra y otra cuadrada, son aproximadas recurriendo a la suma parcial de
Fourier, para tal fin fueron realizados dos archivos .m correspondientes al
programa Matlab en donde se observa que al ser considerada una mayor
cantidad de términos, ambas series resuitan en mejores aproximaciones.

Las estructuras de los archivos .m y las graficas obtenidas para las distintas
cantidades de términos son las siguientes:

Y%programa que permite obtener la
%aproximacion de forma de onda diente de sierra
%mediante serie de FOURIER.
n_max=input(ENTRAR LA CANTIDAD DE TERMINOS A CONSIDERAR n =");
T=input(ENTRAR EL PERIODO DE LA FUNCION T =);
bb=input('INDIQUE LA AMPLITUD DE LA FUNCION Amax. = "
w=2"pi/T;
N=length(n_max);
t=0:.002:2;
for k=1:N
n=[1:1:n_max(k)}; %considera todos los terminos.
b=1./(pi*n);
x=bb*b*sin(w*n"*t);%APROXIMACION POR SUMA PARCIAL DE FOURIER.
subplot(3,1,3), plot(t,x,'r), xlabel([seg]’), ylabel('SUMA PARCIALY;
axis([0 2 -2 2]); text(.05,-1, [Terminos considerados = ' num2str(n_max(k))]);
end

3' 2 T T T T T T T T T
o
E 0 W
§ Terminos con3iderados =3
a -2 L 1 1 L 1 L L L L

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Ej 2 T T T T _“'m] T T T T
O
g 0 [\\‘I\\‘\/\‘\/\\‘\)
§ Terminos consi¥erados = 10 '
% _2 1 L 1 1 L i 1 1 1

0 02 04 0B 08 1 12 14 16 186 2
—J 2 T T T T ffo?gl T
S L Li T
&}
20
g Terminos consilerados = 20
aDj .2 L 1 L i 1 1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

_ tfseq)
Fig.3 Forma de onda diente de sierra.
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%programa que permite obtener la

%aproximacion de una onda cuadrada

%mediante serie de FOURIER.

clc;

n_max=input(ENTRAR LA CANTIDAD DE TERMINOS A CONSIDERAR n =;
T=input(INGRESAR EL PERIODO DE FUNCION T =);

bb=input(INGRESAR LA AMPLITUD DE LA FUNCION Amax = ");

w=2"pi/T;

N=length(n_max);

t=0:.002:2;

for k=1:N
n=[1:2:n_max(k)]; %considera solo terminos impares.
b=4./(pi*n);
x=bb*b*sin(w*n"t);

subplot(3,1,3), plot(t,x,'r'), xlabel('t[seg]’), ylabel'SUMA PARCIAL);
axis([0 2 -3 3)); text(.05,-1, ['Terminos considerados = ,num2str(n_max(k))]);
end

SUMA PARCIAL

SUMA PARCIAL

SUMA PARCIAL

t[seg]
Fig.4 Forma de onda cuadrada.
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4.3 Constantes que caracterizan la forma de las curvas periddicas no
senoidales.

En la técnica para observar las curvas periédicas no senoidales se utilizan los
siguientes factores:

Factor de forma

Para la senoide

k, =——==111

G
242

Se llama factor de amplitud al cociente del valor maximo por el valor eficaz

[7 .
ka - HIax
A
Para la senoide
k,=~2=141

El coeficiente de distorsion esta dado por el cociente entre el valor eficaz de la
armoénica fundamental y el eficaz de toda ia curva [1], [2].

Al
k;, = —Z

Para la senoide
K, =1

4.4 iINDICES DE EVALUACION

4.4.1 Distorsion arménica total (THD):

Este es uno de los indices mas utilizados, se aplica tanto para corriente como
para tension.

Se define como el cociente entre el valor eficaz del total de las componentes
armoénicas y el valor eficaz correspondiente al valor de la arménica
fundamental.

Distorsion arménica total de corriente THD;.

2.1k
THD,% = X2__.100

El THD, puede variar desde pocas unidades porcentuales hasta superar el
100%, como ocurre en las fuentes de potencia conmutadas.
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Distorsién armoénica total de tension THDy.-

2V
THD,,%:K—;Z-—-IOO

i

Aunque los arménicos de corriente de frecuencia elevada pueden tener valores
pequefios, al ser las reactancias de linea y de los transformadores
proporcionales a la frecuencia, los arménicos de tensién pueden tomar valores
significativos [3].

Su desventaja reside en que se pierde informacion de ia influencia de cada
armonico, por lo que también se definen los porcentajes de distorsiones

individuales V', / V|, donde k es el orden del arménico.

4.4.2 Factor de armoénicos o parametro DIN.
Relaciona el valor eficaz de los armonicos con el de la sefial completa.

XV
k=2

V.
entonces, fa ="I;

2 Vi

k=0
Donde V; es el valor eficaz del conjunto de arménicos y V el valor eficaz de la
onda completa.

4.4.3 Factor de potencia verdadero.
El factor de potencia se define como Ia relacién entre la potencia activa y la
aparente.

_Pacma_ Pacﬂ‘m
T

Llamando f.p. factor de potencia de despiazamiento.
Para condiciones senoidales las expresiones resuitan:
W) = V.sen{wt + &)
i(t)=1sen(w.t+¢)
—I—/——I— .cos{ & ~
. =(\/5 43) IS( ¢)=cos(5_¢)
(3- *ﬁ)

Bajo estas condiciones el factor de potencia es el verdadero.

"
fJ
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En presencia de distorsiones arménicas, ya sea de tensién como de corriente,
lo expuesto anteriormente se ve modificado, situacién qua desencadena la
necesidad de implementar un factor de potencia que incorpore en su expresién
las distorsiones. Se lo denomina £.p..e en alusién al verdadero £ p.

La tension y corriente ahora toman Ia siguiente forma:

W)= i Viosekot+8) V, =Y., )

o
k=1

f(f)=i 1, serk.wt+¢,) I, = ) (]rmm)2

k=1

La potencia activa presenta contribuciones de arménicas tal que:

Vk.rms ‘Ik.nm‘cos(ék _¢k) = R.ac! + P2 +.+P

k.act

[Ms

P w=

dactiva act

=
1!

1

Utilizando ahora las expresiones de distorsién, para expresar los valores
eficaces de tension y corriente:

Vs = Vs meJ1+(THD, /100)°

1, =1, \1+(THD, /100)’

Se reemplazan en la expresion del factor de potencia.

P

X ——
View i \J1+(THD, /100)? [t +(THD,)?

S P =

Asumiendo las siguientes consideraciones:
* En lamayoria de los casos P, ~ P, .,

e Elvalor de THD, es en general menor a 10% entonces, V,,. =V,
Por lo tanto:

P,

Lac 1

S Pirie = . = I -Putesp X J-Pastorsion
" Viemdims  J1+(THD,)? s

Asi, si se presentan distorsiones de THD~100%, muy comin en equipos
electrénicos y LFC, el £.p.4ue €8 menor a 0.707 incluso con f.p.qesp CEIrcano a la
unidad.
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4.4 4 Factor de diversidad (FD).

Las dispersiones en el angulo de fase de los arménicos de cargas individuales
provocan una disminucion de las corrientes arménicas en la red. Este efecto,
conocido como diversidad se debe principalmente a diferencias en los
parametros del sistema de distribucion y los de la propia carga.

El factor de diversidad de corriente (FDx) se define para cualquier arménico k' y
un conjunto n de cargas conectadas en paralelo, como la magnitud del favor de
la corriente de red, dividido por la suma de magnitudes de las corrientes
individuales para el mismo orden de armonico.

Z I’f(f)

FD, = |--!

n
Z |I k(f)l
i=t

Este factor varia entre 0 y 1. Un bajo valor de este indice impiica una
cancelacién importante para el arménico bajo andlisis [3].

4.4.5 Factor de atenuacion (FA).

La atenuacion es provocada por la propia impedancia del sistema de potencia 'y
por la correspondiente distorsion de tensién que tiende a reducir las corrientes
armonicas en la red producidas por cargas no lineales.

El factor de atenuacién FA« para el armonico k esta definido como la magnitud
de la corriente total del arménico k cuando n cargas idénticas estan conectadas
en paralelo, divida por n veces la magnitud de la corriente de una Unica carga.

Ik(n)
nd

FA, =
k(1)

Donde

lny: corriente para el armoénico k con n cargas conectadas en paralelo.
Ikq): corriente para el arménico k con una sola carga conectada.

Con los factores de atenuacion y diversidad es posible cuantificar el error que
se comete al analizar los indices de distorsion (tension y corriente) utilizando la
técnica de inyeccién de arménicos como fuentes de corriente fijas respecto al
meétodo de modelos reales [3].

4.4.6 Factor de cresta (FC).
Es la relacién entre el valor pico de la onda y su valor eficaz. En el caso de la
onda de corriente,

1

Fe =22
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4.4.7 Factor K de desclasificaciéon de transformadores (ANSI/IEEE 57.110).

En presencia de componentes armonicos el transformador sufre una reduccion
en su capacidad. La misma se pondera a través del factor k, obtenido de la

siguiente manera:
S I}
K . h=1

21
A=l

Utilizando este factor se calcula la nueva capacidad del transformador:

h=1

Las pérdidas por Foucault se expresan por unidad.
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CAPITULO 5
MODELADO DE DISTINTAS CARGAS ALINEALES

5.1 Modelado de un balasto para LFC GE 20W.

La uiiiizacion de programas computacionaies e ei aiea de ingenieiia eieciica,
se ha transformado en una necesidad en los tiempos actuales, debido a que
perimiien aceierar ios procesos de caicuios sobre ias disiinias siiuaciones que
se pudieran estar investigando, trasladandose el tiempo ganado, en nuevos
enfoques para intentar soluciones innovadoras.

Comunmenie, seguido a ia adquisicion de ios daios con un insirumenio de
mediciéon acorde, se procede a descomponer la sefial de corriente en sus
respeciivos componenies armonicos para obtener de esia manera, ios vaiores
de amplitud y el angulo de fase que permitan realizar una simulacién mediante
fuentes de corriente.

En el presente estudio fue utilizado este concepto y ademas se realizo la
construccion del circuito modelizado de la LFC GE 20W. Si bien las formas en
las sefales logradas mediante simulacion con fuentes de corriente, muestran
gran simiiiiud con ia sefai reai, no es posibie iograr con dicho metodo un
analisis certero del THDi y del THDv, colocando simplemente bloques en
paraieio. Debido a que cargas de iguai naturaieza no necesariamenie se
comportan de igual manera ya que es posible que los parametros de los
elementos que las constituyen presenten dispersiones.

Basicamente una LFC esta constituida por tres bloques principales: un puente
rectificador de onda completa, un oscilador de alta frecuencia (HF) y el tubo
fluorescente.

Los valores de los componentes electronicos fueron obtenidos realizando la
extraccion del balasto de la lAmpara, mediante un corte cuidadoso sobre la
base de la misma.

Bloque de Puente rectificador.

Este bloque es el mas conocido y por lo tanto fue simulado rapidamente, el
mismo consiste en cuatro diodos encargados de realizar una rectificacion de la
sefial de tensién. La tension a la salida del puente posee un fuerte ripple, para
morigerar este problema es conectado un capacitor electrolitico de 5.6uF que
disminuye notablemente dicho efecto.

Bloque de Alta frecuencia.

El blogue mas importante para este tipo de carga y por consiguiente el que
mayores inconvenienies ocasiond, corresponde ai osciiador de aiia frecuencia
(HF), debido a que en principio desconociamos que elementos eran los
encargados de realizar las conmutaciones de alta frecuencia. Como estos
dispositivos poseen grabados numeros y letras en sus encapsulados, se
asumid que se iraiaba dei modeio de dicho dispositivo que nos permiiiria,
mediante busqueda en Internet, conseguir la hoja de datos. Este objetivo no se
consiguid debido a que tai codigo no pudo ser enconirado por ningtin buscador,
ya que son elementos hibridos correspondientes para cada modelo y marca.

.\‘J
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La hipotesis respecto a que tipo de dispositivo estAbamos tratando de simular
se centro en los triacs, posteriormente se arribé a la solucion desarmando un
balasto electrénico de 20W y de esta manera obtuvimos el modelo de este tipo
de llaves, las cuales correspondan a MOSfets.

Bloque de tubo fluorescente.

Por desconocimiento de las caracteristicas tensién corriente (V-I)
pertenecientes al bloque del tubo fluorescente, el mismo fue obtenido mediante
pruebas de simulacion, considerando el circuito mostrado en el esquema. Estos
son los parametros que se consideraron como variables y por lo tanto los que
caracterizan a una lampara respecto a otra.

. ]
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Figura 1. Bloque de tubo fluorescente.

La simulacion del circuito fue realizada utilizando el programa Pspice ya que
cuenta con una importante libreria de elementos y brinda la posibilidad de
realizar la descomposicion mediante serie de Fourier de cualquier variable que
sea indicada, entre muchas posibilidades adicionales.

Figura 2. Imagen del balasto de la lampara.

[E—— deingerﬂerladeMar Ll
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A continuacion se presenta el circuito realizado en Pspice, se muestran las
formas de las sefiales. y los calculos que realiza el programa.
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Figura 3. Imagen de! circuito en Pspice.

En el circuito mostrado en la figura 3, se puede”observar los tres blogues a
tener en cuenta para realizar las simulaciones que permitan evaluar el efecto
de este tipo de cargas en el sistema de distribucion.

La consideracién de los parametros de los conductores de alimentacion permite
el estudio de los fenébmenos de cancelacion y diversidad cuando son colocados
varios de estos bloques en paralelo.

Como se hizo menciéon anteriormente, no es cierto, que para cargas de la
misma naturaleza, la sefial de corriente absorbida sea repetida fielmente por
cada una de ellas, por ello fueron confeccionados distintos modelos a los
cuales se les variaron los parametros correspondientes al bloque del tubo por
entenderse que alli es donde se producen las mayores variaciones.

SO0
= e A b B bowvndfe smad e B et
200,
" :
-200ma,
-400m s,
10mz 20m= 40ms STy
Figura 4. Sefial de corriente para el modelo generado.
'?azuitﬁéﬁﬁé_'iﬁééh s e T
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FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R_P)

DC COMPONENT = -1.214709E-08

EANMDNIC  FREQUERCY FOUPIER. BOPMALITED PEASE EOFMALLIZED
NO {HZ) COEPONENT COMPONENT (DEG) PHASE (DEG)
1 5. 000E-+H1 5.441E-02 000E+0D 3.347E+01 0. 000E+30
2 1.000E+02 1.139E-07 . T68E-06 1.455E+02 7.855E+01
3 1. 500E+02 5.z26E-02 SLIBE-01  =1.ZViEH0z -2, Z2T5E+UZ
4 2. 000E+02 7.036E-08 -093E-06 3.681E+01  -9.705E+01
& 2. 500E+02 4.485F-02 264F-01 8.931F+0]  ~7.801E40)
3 3.000E+02 7.095E-08 -102E-06  -9.766E+01  -2,984F+02
7 3. 500E+02 3.537E-02 -491E-01  -5.195E401  -2,862E+02
8 4. 000E+02 8.413E-08 306E-06 1.483E402 -1.195E+02
9 4. 500E+02 2.553E-02 - 964E-01 1.713E+02  ~1.289E+02

646E-UB Z.9U0E+01L -3, 097E+0z
+690E-0L 4.301E+01  -3.251E+02
-ZL0E-06  -9,085E40}  -4,923F+02
-967E-01  -7.353E401  -5.086E+02
- 714E-06 1.274E+02  -3.411E+D2
- B06E-01 1.720E+02  -3.300E+02
.D64E-06 2.458E401  -5.109E+02
.B0SE-0L 4. 919E+0L -5, L97E+02
669E-06  -1.233E+02  -7.257E+02
-GO4E-01 -7 830F+01 -7 l41F+02

i0 5. GODEHDZ 1.080E-07
11 5. 500E+02 1.733E-02
12 &. DOOE+02 7.791E~08
13 6. 500E+02 1.267E-02
14 7.000E+02 1.104E-07
15 7. S00E+02 1.163E-02
18 8.000E+02 1.329E-07
17 6. S00E+02 1.163E-02
18 9. 000E+02 1.075E-07
19 9. 500E+02 1.091E-02

el e e T e I -

TOTAL HARMONIC DISTORTION =  1.344376E+02 PERCENT

Figura 5. Descomposicion ammoénica en Pspice.

5.1.2 Modelo con fuentes de corriente, Isin utilizando Pspice.

Las siguientes figuras corresponden a capturas realizadas sobre la imagen
mostrada por Pspice ai construirse un determinado circuito medianie fuenies de
corrientes (Isin), cada una de estas fuentes representan el valor del arménico
considerado y debe ser configurada minimamente con los siguientes
parametros: amplitud, frecuencia y angulo de fase.

Fara poder obiener ia visuaiizacién de ia corriente sobre ei coiector comun de
las fuentes de corriente, se debe colocar una resistencia R y sobre uno de sus
terminales un marcador de corriente denominado Current Marker, por Pspice.
Las visualizaciones en el programa son llevadas a cabo por Probe en donde
se ofrecen mas posibilidades en tratado de sefiales como por ejemplo: con el
icono Add trace, calcular y ver: RMS(), SQRT(), P(), S(), ABS(), etc., dentro del
parentesis debe ser colocada la variable que quiere ser evaluada. Otro icono
atil es toggle cursor el cual despliega un par de ejes sobre la figura y la misma
puede ser recorrida punto a punio para evaiuar ios vaiores de amplitud y
tiempo en cada instante.
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pice schematics - |Ttop 200 p.1 [stale} ]

PR 19 Partame: ISIN
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Figura 6. Circuito utilizando Isin y su correspondiente ventana de configuracion.
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Figura 7. Sefial de corriente para el modelo con Isin.
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Figura 8. Descomposicién arménica en Pspice.

DL COMPONENT =  7.862z674E~07
HARNONIC  FREQUENCY FOURIER
MO {HZ) CONPONENT
1 5. 000E+01 6.600E-02
2 1.000E+02 1.555E-06
3 1. S00E+02 4. BIIE-02
4 2.000E+02 1.553E-086
5 Z. 500E+02 3.098E-02
[ 3. 000E+02 1.576E-06
7 3. 500E+02 2.897E-02
a8 4.000E+02 1.559E-06
9 4. S00E+02 2.894E-D2
ia 5. DOUE+02Z 1.552E-06
1l 5. 500E+02 2.393E-02
12 6, DO0E+02 1.550E-06
13 6. 500E4+02 2.390E-02
14 7.000E+02 1.565E-06
15 7. S00E+02 2. 386E-D2
16 6. 000E+02 1.570E-06
17 8. S00E+02 2.184E-02
18 9.000E+02 1.543E-06
19 9, S00E+02 2.081E-02
TOTAL HARMONIC DISTORTION =

URIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R_R)

HORHALIZED
COMPONENT

1.000E+00
2.356E~05
T.4ZZE~0L
2,353E-05
4. /94E~-01
- 387E-05
. 38%E-D1
- 362E-05
-385E-01
. 331E-05
«626E-01
- 348E-D5
621E-01
-57ZE-05
-616E-D1
«379E-05
- 309E-0G1
« 338E-D5
- L54E-01

2
4
2
4
ot
3
2
3.
2
3
2
3
2
3

1.326086E+02 PERCENT

PHASE
(DEG)

2. 070E+01
8.962E+01
=1.143E+02
8, 040E+0]
1. 3438402
9.001E+01
3. 350E+01
5. 945E+01
~8.297E+01
5.027E+B1
1.672E+02
9. 013E+01
6.041E+01
5.026E+01
-5, 63%E+01
8.981E+01
-1.710E+02Z
8.934E+01
7. T12E+0),

HORMALIZFD
PHASE (DEG)

o
4
=1
7
3
-3
-1
-7

-Z.
-1.
-6.
=1.
-2.
-1
-3.
-2,

=5

- DO0E+00
»821E+01
« 164E+D2
« 5SZE+H00
L DBNE+0Y
. 420E+01
- 114E4+02Z
«6l6E+01
693E+02
167E+02Z
049E+01
SBIE+02
0B7E+02
996E+02
669E+02
414E+02
«ZZ8E+02

-2, 833E+02

~3

- 1L62E+02

Puede ser observada la gran similitud en las formas entre las sefiales para el

modelo realizado con fuentes de corriente

obtenida mediante ensayo de laboratorio.

5.1.3 Modelo con fuentes de corriente, HFS utilizando ATPDraw.
A continuacién puede ser observado el entorno del programa ATPDraw en
donde también fueron simuladas LFC mediante fuentes de corrientes. En este
programa los elementos necesarios para confeccionar un
encuentran realizando un clic con el botén derecho del mouse sobre el 4rea de
trabajo, una vez abierto un archivo nuevo.

Si bien existen’

una gran cantidad de di

———

y la sefial de la figura 9, capitulo 6,

rcuito se

positivos posibles de ser conectados, no

es una tarea facil hallar los mismos, juego que el circuito ha sido conectado,
debey seguirse una serie de pasos en donde el programa le asigna nombre a
los nodos y verifica que todos los elementos estén bien conectados.

Desde el menu descoigable haciendo clic con el boté
sobre ATP se deben realizar los siguientes pasos:

1. Asignar nombre a los nodos (Make Names).
2. Se debe guardar el circuito (Make file as...).
3. Correr ATPWNT .
4. Correr Plot XY.

Lievados a cabo los anteriores pasos se
quieran ser estudiadas utilizando MC's PI

n izquierdo del mouse

pueden visualizar las sefales que
ot XY. Con la idea de mostrar lo

explicado se presentan las ventanas capturadas del programa ATPDraw.

P
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Figura 9. Circuito utilizando HFS.
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Figura 10. Grafica de Ia sefial obtenida y descomposicién mediante serie de Fourier.

Cuando son llevados estudios mediante simulaciones es apropiado realizar la
contrastacion de los valores obtenidos utilizando la mayor cantidad posible de
programas acordes.
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Profesor twitor: ing. Juan Antonio Suarez



Fdesde-forin ohe YA mfiespe WAains, Duengor o iy

$.1.4 Resultados de Ia simulacion para un sistema monofasico.

Fueron conectandose uno a uno (en paralelo) los modelos de las distintas LFC
generadas de manera de reproducir las condiciones de laboratorio. Se
consideraron secciones para los conductores de alimentacién, coincidentes con
las obtenidas de los diagramas unifilares pertenecientes a la instalacion
eléctrica de la Facultad, de esta forma se obtuvieron los valores de THDi y
THDv propios de la simulacién.

Los valores de THDi son contrastados frente a los valores derivados de la
medicién en laboratorio y pueden observarse en el capitulo 6.

La siguiente expresion corresponde al error relativo y es utilizada para
cuantificar el error cometido debido a la simulacién.

THDi, ~THD,
THD:,

e [%]=

Donde THDis = valor correspondiente a la simulacién.
THDim = valor correspondiente a la medicion.

D13 paz
. niﬁ]ﬂ. D

CABLE DE .
ALIMENTACIOH
AX10Cu. .

CABLEDE 25

Figura 11. Detalle de los conductores de alimentacién.

A continuacion se presentan los datos, gréficos y formas de onda, derivados de
las simulaciones efectuadas.

Tabla 1. Datos de medicién y simulacion.

CANTIDAD DE LAMPARAS CONECTADAS

1 2 3 4 5 8 7 8
MEDICION DIRECTA | THDi%] | 1423 | 1435 1368 | 1344 1312 | 1275 124,7 121,5
Pspice THDI[%] | 1406 | 1475 | 1388 | 1316 | 1264 122,4 117 115,2

P THDv{%] | 9.28E-04 | 1,31E-03 | 1,41E-03] 2,02E-03 | 3,31E.03 2,6BE-03 | 3,18E-03 | 3,62E-03

ERROR RELATIVO er[%)=| -1,18 2,79 2,18 -2,08 -3,66 -4,00 6,17 -5,19

Nota: el archivo de salida para ia cantidad de seis lam paras dado por Pspice, se muestra en el
anexo A, pagina 90.
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== THDv [%] —&— THDI [%] Simulacion =& THDI [%] Medido
160 1 7 4,00E-03

0 v v T T v T + 0,00E+00
1 2 3 4 5 3 7 B

Nemero de LFC

Figura 12. Grafico correspondiente a las variaciones del THDvydel THDI.
Se puede observar en la figura 12 el incremento del valor THDv oornoﬁ
consecuencia del aumento en la cantidad de cargas alineales conectadas vy la
correspondiente reduccion en el valor de THD, verificandose de esta manera
los conceptos tedricos mencionados en el apartado 2.2.1 del capitulo 2. (Ruotiuwwer decoucdesss

En el grafico de la figura 13 se puede apreciar como los bajos valores del error
relativo permiten confiar en ios resultados obtenidos en la simulacién.

Error Relativo
41 Porcentual

-7 -

Figura 13. Grafico correspondiente al error relativo.

Facultad de ingehier:’a_de Mar det Plata ' 45
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Figura 14. Deformacién de la tensién en el punto coman de conexién.

5.1.4 Resultados de la simulacién para un sistema trifasico.
A continuacion se presentan los resultados obtenidos para un sistema trifasico

balanceado en carga, el cual alimenta tres LFC por cada fase.

En la figura 15 pueden observarse las corrientes de fase | (P), 1 (P1) el (P2)
correspondientes a las fases R, Sy T. También se muestra el valor eficaz de
una de las corrientes de fase RMS (I (P)).
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Figura 15. Corrientes de fase y valor eficaz para un sistema trifasico balanceado.

Facuitad de Ingenisria de Mar del Plata
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Figura 16. Corrientes de neutro | (Rxx) y valor eficaz para un sistema trif4sico balanceado.

Como queda a la vista la corriente resultante en el conductor de neutro es de
triple frecuencia respecto a las corrientes de fase.

Ampiitud Corriente de neutro en un sistema trifasico balanceado de 3.20W por fase
1.400E-01
1,200E-01 -
1,000E-01
8,000E-02 -
6,000E-02 -
4,000E-02
2,000E-02
0,000E+00 B B = I
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Orden de arménica

Figura 17. Gréfico de barras para la corriente de neutro | (Rxx).

El grafico de barras evidencia la preponderancia de las armonicas de
secuencia cero, sobre las demas arménicas como era lo esperado a partir de lo
investigado.

Profesor tutor Ing. Juan Antogio Sudraz
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5.2 Modelado de una computadora personal

El equipo modelado consta de un equipo de PC con un monitor de 15”.

Para la realizacién del presente modelo se utiliza un circuito equivalente,
compuesto tipicamente por un puente de diodos con capacitor en paralelo, y
una impedancia de carga equivalente. Ademas antes del puente rectificador se
dispone de una impedancia de entrada que se atribuye a la conexién de Ia
carga con la linea de alimentacion.

D@ & | | |~ |3@a/a@]l $/%0R Ew~ -l _ 18
O e~ pa | |||
N i )
O
Oif
& At L&
[ ] R12 T T 2 - somi
Hn -"\Mﬂ% D1
20u T Su T ng

: I
T | i
| én .
C.ABLE [+L] 7 04

TABLEROD

Figura 18. Modelo de PC
A Cwt?

Una vez adecuadof los valores de los componentes, se realiza la simulacion
aplicando una tensiéon senoidal a través de un bloque que representa la
impedancia del cable.

Como resultado se obtiene la forma de onda de corriente absorbida por el
modelo, mostrada en la figura 19. También se observa el valor eficaz de dicha
corriente.

2 .tn

20ms B O & oms B s 100ms 12 8ms
a8 ~1{L3} -~ RHS{I{P}}

Time
T

Figura 19. Forma de onda de corriente y valor eficaz de la misma.
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La descomposicion de Fourier de la corriente se obtiene configurando la salida
por medio de la opcién Transient del Pspice, habilitando ei anaiisis de Fourier,
donde se especifica la sefial y el niimero de arménicos a obtener.

Transisn: Analysis

~ AL Sweep.. Option... | Clos Print Step: P T —
Load Bias Poirt.. - Pasmetic. | FinalTime M20ms
S = B I
= DCSwesp. ~ Tomporature.. | Step Coling: T
o Mente CarloAnorst Caze,.. - Tranefer Function... __._! W Detailed Bias Pt

~ " BiasPoini Detal v M__Tm;w_“} 7 5kip Initial transisnt solution

Digital Setup. .. Fourig Analysis
¥ Enable Fourier

F E—
Humber of hamenics: (25

F 12 R12 Lo BiMnY

H : W T TE—“"‘ At ‘.r\'ﬁ"-"—* b ' Cance| H
azm asun | 2 AM0uH - i
[ :
Vi j . : “
' . U"T: : 20u T Su T 220 7

Figura 20. Forma para habilitar la descomposicién arménica de Fourier de una sefial dada.

Tabla 2. Magnitudes de la descomposicion arménica de Ia onda de corriente.
Armonica 1 3 5 7 9 i 1311511711921 23]25
Corriente [mA] | 686 | 521 | 280 | 77,3 | 26,3 337198 |144]| 97 | 65 64| 33| 46

800 .

v

Corriente [mA]
s &5 2
(=] (=] [=] ©o

IH(EIII—,ﬂzI-—-I

135?91113151719212325
Arménicas

Figura 21. Descomposicién arménica de la onda de corriente.

—

Los datos caracteristicos del modelo obtenido se resumen a continuacién:

| eficaz [mA] THDiI %
620 87.5
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5.2.2 Circuito trifasico equilibrado con 3 cargas por fase.

Se dispone de tres PC por fase, y se analiza la corriente de neutro. Se debe
sefalar que las caracteristicas de cada subcircuito se modifican levemente en
razén de la variacién del comportamiento de una PC a otra, como se menciona
en el simulado de LFC.
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Figura 22. Forma de onda de corriente en una fase y en el conductor de neutro.

60ms

Se obtiene una corriente de neutro de triple frecuencia respecto a la corriente
de fase, debida a la preponderancia de Ia tercera armonica. En Ia figura217se’
puede apreciar como para una corriente de fase de 1.75 [A] en un sistema de
cargas equilibrado, resulta una corriente de neutro de 3 [A], superando por lo
tanto en 71% el valor de fase.

La descomposicién arménica sefiala la preponderancia de las componentes de
secuencia cero, siendo el resto de las componentes cuatro ordenes menor.
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Figura 23. Descomposicion arménica de la onda de corriente de neutro.

Tabla 3. Magnitudes de las componentes de__secuencia Cero.
_Armonica 3 9 15 21
Corriente [A] 4,00 0,20 0,11 0,05
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Se verifica la correlacion entre la frecuencia de las ondas de tension y corriente
en el conductor de neutro.

s 1 lins 20ms doms hgns Soms 6 ins
o U(KH:Z2) &« I(RN)

Figura 24. Onda de corriente y tensién en el conductor de neutro.

Como consecuencia de la corriente de neutro y en funcién de la impedancia de
dicho conductor, se registra una tensién tierra-neutro de 200 [mV].
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Figura 25. Forma de onda de tension en una fase y en el conductor de neutro.
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5.2.3 Atenuacién y diversidad.

En un circuito monofasico se disponen PC, con el fin de comprobar ios
fenémenos de cancelacion. A la impedancia del conductor de entrada se le
adiciona la del transformador de distribucién y la de linea.

100 - 10
90 -
80
70 -
80 -

50 -

THDI %

40 -
30
20 -

10 1 .

u T T T T T T T T T T T T T + D
1 2 3 4 5 & 7 B g 10 11 12 13 14

Nimero de PC

Figura 26. Variacion de la distorsion con el aumento de cargas.

Se observa el aumento de la distorsién de tensién (linea roja), y la disminucién
del THDI[%] (linea azul). Cabe mencionar que el total de Ila carga es alineal,
situacion que remarca los fenémenos de distorsién.

5.2.4 Modelado en ATP usando HFS.

En este caso se procesaron los datos obtenidos con el osciloscopio digital
Fluke a través del programa TOP 2000, para finalmente volcarlos al ATP. La
simulacién de la onda en este caso es a través de la opcion HFS analogo a las
fuentes de corriente Isin en el Pspice.
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Figura 27. Onda de corriente usando HFS.
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Figura 28. Espectro de frecuencias.

Si bien la forma de onda y las magnitudes de los arménicos son muy préximas
a las obtenidas mediante la secuencia Hioki-Pspice, el anslisis de la corriente
de neutro no se puede llevar a cabo con fuentes de corriente directamente.
Procesando con el programa TOP, los archivos PL4 es posible recuperar las
sefales de las corrientes de linea para luego con programas como Matlab
realizar la sumatoria de los respectivos arménicos y obtener la corriente de
neutro.

La adicion de cargas se representa multiplicando Ila magnitud del arménico por ~

el nimero de cargas. De este modo se llega a una sobrevaloracion de .

resultados ya que no se verifican los fenémenos de cancelacion.

5.2.5 Modelado en ATP mediante el modelo eléctrico.

De igual modo a lo realizado en el Pspice, se puede realizar el modelo eléctrico
trifasico de tres PC por fase, obteniendo las formas de onda conocidas.

La corriente de neutro se grafica en color rojo, mientras que la de fase en color
verde.

Phase Chart
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CAPITULO 6
ESTUDIO DE CARGAS ALINEALES

6. Introduccion.

Con la intencion de obtener conocimiento de las cargas alineales fueron
realizados distintos ensayos sobre circuitos monofésicos y trifasicos en el
laboratorio de mediciones eléctricas de ia Facuitad de ingenieria.

Las mediciones se centraron en lamparas compactas de bajo consumo (LFC),
tubos fluorescentes y computadoras personales por ser este tipo de cargas las
preponderantes dentro del edifigo de la Facultad de Ingenieria.

Para poder registrar la forma de onda en la corriente solicitada por la carga
alineal fue utilizado un osciloscopio digital Fluke ScopeMeter 97 y otras
magnitudes como: potencia, tension, cos ¢ se registraron mediante un
analizador de red de la marca Hioki, Model 3166 Clamp On Power HITESTER y
como instrumentos de respaldo fueron utilizados amperimetros y voltimetros.

6.1 Ensayo Monofasico.

El primero de los ensayos corresponde a un sistema monofasico en el que fue
aumentada la cantidad de carga desde una iampara hasta ocho lamparas
fluorescentes compactas (LFC), con la finalidad de determinar el
comportamiento de este tipo de cargas y las formas de onda de la corriente
provocadas por las mismas.

Respetando el mismo circuito fueron evaluadas ofras cargas, como:
computadora personal con monitor de 15 pulgadas, balastos de 40W y 110W.
También para estas cargas fueron registradas las formas de onda de la
corriente para luego ser tratadas determinando cuales son las componentes
armonicas de mavor incidencia.

El circuito monofasico utilizado es el que se muestra en la siguiente figura:

Fluke

e

083 > 0O

Hioki
Figura 1. Circuito monofasico utilizado.
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Tabla 2. Descomposicion ammanica.
Frecuencia Hz] | Arménica | Amplitud [mA] | Angulo [deg]

50 1 527 179,92
150 3 406 -7,14

250 5 225 166,97
350 7 62 -21,95
450 9 36 -15,18
550 11 53 154,13
650 13 20 -37.9

750 15 18 -17,88
850 17 29 149,26
950 19 15 -36,95
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Figura. 3 Sefial de corriente en el dominio del tiempo.
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Figura. 4 Sefial de corriente en el dominio de la frecuencia.
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6.1.2 Tubo fluorescente de 110 W con balasto electronico.

Tabla 3. Magnitudes generales.

Tension V]

| [mA] THDv[%]

THDI[%]

219,02

781 4,38

30,67

Tabia 4. Descomposicién armonica.

fe e e

Frecuencia [Hz] Arménica Amplitud [mA] Angulo [deg]
50 1 746 146,85
150 3 165 126,26
250 5 69 91,22
350 7 92 -97.,88
450 9 46 36,15
550 11 55 88,16
650 13 47 -131,57
750 15 38 -17,3
850 17 31 11,15
a50 i9 39 -164.45
[mA] Balasto electrénico 110W
1500 -
1000 -
D T T T
50 100 150 200
=500
t [mseg]
-1000
-1500
Figura 5. Seiial de corriente en el dominio del tiempo.
I[mA) Balaslo electronico de 110W
m .
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Figura 6. Seiial de corriente en el dominio de la frecuencia.
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6.1.3 Tubo fluorescente de 40W con balasto magnético.

____Tabla 5. Magnitudes generales.
Tensién [V] 1 [mA] THDv[%] THDI[%])
219,34 313 4,33 13,78

Tabla 6. Descomposicién armaonica.

0 EATE TR R PR TR OR AN LT TR LTI Elavna, Diieng - PRl e

Frecuencia [Hz] | Arménica | Amplitud [mA] [ Angulo [deg] |
50 1 310 -54,74
150 3 42 -19,75
250 5 3 -130,01
350 7 4 141,25
450 g 3 5478
550 11 3 -22,62
650 13 1 -155,67
750 15 1 109,57
850 17 0 23,86
950 19 1 -122,23
ImA] Balasto Magnético 40W
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 - t{mseg]
0 I T 1 T
-100 -
200 -
-300 -
-400 -
-500 -
600 -
Figura 7. Sefial de corriente en el dominio del tiempo.
o LA Balasto Magnético de 40W
Sm -
250 -
zm )
150 -
100 |
50 -
f[Hz]
0 e S L B T T T !
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Figura 8. Sefial de corriente en el dominio de la frecuencia.
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6.1.4 Lampara fluorescente compacta (LFC).

Tabla 7. Magnitudes generales.

THDy[%] THD[%] | Tension[V] I [mA]
3,87 132 219.8 125
Tabla 8. Descomposicién armoénica.
Frecuencia [Hz] Amménico Amplitud [mA] | Angulo [deg]
50 1 66 20,71
150 3 49 -114,29
250 5 3 134,31
350 7 29 33,56
450 9 29 -82,97
550 11 24 167,22
650 13 24 60,39
750 15 21 -56,41
850 17 22 -170,97
950 19 21 77,1
Lampara Fluorescente Compada
02 oe
o
g B0 osmtn wed A oo o : e E v _: - e
£ N N |
38 i ' :
o1 : ;
‘0'2 H H H 1 1 1 1 1 L 13 1 H
o 10 20 _ 30 40 S0 80
Figura 9. Seial de corriente en el dominio del tiempo.
1[mA] Lampara Fluorescente Compacta de 20W
70 4
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30 -
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Figura 10. Sefal de corriente en el dominio de la frecuencia.
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Los resultados que arrojaron las experiencias realizadas en el laboratorio
permiten comprobar algunos de los conceptos teéricos relacionados con la
atenuaciéon armonica.

Cuando varias cargas alineales son alimentadas por un mismo transformador
(figura 4), el contenido arménico resultante es el fasor suma de las corrientes
arménicas individuales, con la posibilidad que los niveles de distorsion
armoénica se vean reducidos por dos causas principales explicadas a
continuacion.

Carga Alineal

RI LI

FEY | Py
VA= WY y

Ana_JLaams dL
V| A

Figura 11. Circuito equivalente de un transformador que alimenta un carga alineal.

1. La primera de las causas es conocida como atenuacion y se atribuye a
la distorsion de la fuente de tensién como también a la impedancia del
sistema de potencia. La fuente de tension debe alimentar, a traves de las
barras, a todas las cargas conectadas en paralelo, por lo tanto, aumenta
la distorsion de la tension observandose un aplastamiento en los picos
de la onda. Como resultado al capacitor, perteneciente al rectificador, le
lleva mas tiempo cargarse. El resultado es una reduccién de los niveles
de distorsion de la corriente (THD)) de la linea.

FA, = ﬂ_
n-Iga

Donde Ik(n): corriente para el arménico k con n cargas conectadas en paralelo.
ik(1): corriente para el armaénico k con una sola carga conectada.




6.2 Resultados surgidos de las experiencias con LFC.

Tabla 9. Factor de atenuacion (FA) entre 1y 8 iamparas.

I —

FACTOR DE ATENUACION

CO0O0OO0OOOOO—= =
QoM WAOON®OWO =
CO0O0OCOOD0O0QO

1 lampara 8 lamparas _
[Frecuencia] Arménica | (mA) 1 (mA) FA
50 1 66 518 0,98
150 3 49 304 1
250 5 31 267 1
350 7 29 246 1
450 9 29 230 0,99
550 11 24 168 0,88
650 13 24 115 0,60
750 15 24 91 0,47
850 17 22 60 0,34
950 19 21 35 0,21
1050 21 20 32 0,20
1150 23 18 20 0,14
1250 25 14 11 0,098
ARMONICAS Vs ATENUACION

1t 3 5 7 9

1 T

-

11 13 15 17 19_21 23 25
ARMONICAS

—

Figura 12. Reduccion del factor de atenuacion FA con el aumento del orden de las atmdnicos.

En la tabla 10 puede verse como un incremento en el nimero de las lamparas
conectadas trae aparejado una reduccion de THDi [%] coincidiendo con o

dicho en el punto 1.

Tabla 10. Disminucion del THDI con el aumento de la carga.

Ensayo Monofasico con LFC.

Léamparas conectadas

1

2

3

4

5

6

THDi[%]

142,3

143,5

136,8

134,4

131,2

127,5

124,7

121,5




145,0
140,0 -
135,0 -
130,0 -
125,0 -
120,0

THDI%

THDI vs cantidad de lamparas

5 6
Cantidad de |lamparas

7

8

Figura 13. Reduccion del THDi por aumento de la carga.

2. La segunda causa en la reduccion de la corriente armonica es conocida
como diversidad y se le atribuye a la dispersion en el angulo de las
armoénicas de cargas individuales. Quienes realizan las mayores
contribuciones al fenémeno de diversidad, son los parametros del
sistema de distribucién y la propia carga.

Para ejemplificar lo dicho en el punto 2 se muestra la tabla 11, en donde
pueden verse los angulos de fase para un mismo tipo de carga y ciertos
parametros estadisticos que permiten confeccionar el grafico de la figura 14.

Se puede visualizar la variacién en los angulos de fase para un mismo tipo de
carga y también como esta variacion se acentiia a medida que el orden de las
armonicas se incrementa.

Tabla 11. Angulos de fase para distintas LFC.

" 13 I5 17 19 [ 111 | 113 | 115 | 117 | 119
LAMP 1[19,53(-118,2(124,91|22,53(-95,14 [ 148,51 | 37,62 |-75,59 | 16548 | 45,36
LAMP 2[19,12[-119,87(120,27 | 16,35 [-102,91 | 139,27 | 28,43 {-89,38 | 150,01 | 30,42
LAMP 3[20,19|-11521(132,93 31,78 (-84,56 | 162,91 | 54,31 -64,36 | 179,47 | 65,55
LAMP 4)20,71[-11429|134,31 33,56 |-82,97 | 167,22 | 60,39 [-56,41 170,97 |7 7 . 1
LAMP 6|19,67|-117.93[126,09 25,37 (-91,95 | 156,76 | 50,13 |-65,95 | 176,97 | 59,07
LAMP 6|19,93|-116,5 (127,07 |25,81|-90,54 | 156,91 |48,47 |-68,7 (173,85 60,09
LAMP 7|19,46(-11856 12279 |18 ,9(-98,25| 146,79 | 36,58 | -81,13 [ 159,48 [41,03
LAMP 8(20,25|-11697 [127.03 24,7 |-93,43 | 153,34 45,63 |-71,65 | 170,66 | 56,12
MAXIMO {20,71(-11429 134,31 | 33,56 |-82,97 | 167,22 |60,39(-56,41 | 179,47 |77 , 1
MINIMO [19,12[-119,87 | 120,27 | 16,35 | -102,91 | 139,27 | 28,43 | -89,38 { 150,01 | 30.42
i'ﬁ:fv'::o 1,59|5,58(14,04{17,21{19,94({27,95[31,96{32,97(29,46|46,68
Promedio | 19,86 |-117,19 | 126,93 | 24,88 |-92,47 | 154,00 | 45,20 [ -71,65 | 168,36 | 54,34
Varianza (0,26(3,35(22,40(34,02(43,90(79,96(108,84 | 106,62 94,81 218,89
Desviacién [0 ,51(1,83|4,73(5,83(6,63(8,94(10,43({10,33(9,74/14,80
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Figura 14. Grafico de barras para los angulos de fase en lamparas LFC.

6.2.1 Ensayo con LFC de comportamiento no uniforme.

En un principio, para analizar el comportamiento de las LFC y los fenémenos
asociados a éstas, fueron utilizadas unidades existentes en el stock del
laboratorio de medidas eléctricas de la Facultad. Dichas unidades presentaron
un comportamiento no esperado en cuanto a las magnitudes que son motivo de
estudio en el presente texto.

Las primeras discrepancias surgieron al querer relevar ciertas curvas de las
cuales se tenia un conocimiento previo. Como puede observarse en las figuras
No. 12 y 13 indicadores tales como: THD; y FA manifiestan una reduccién en
sus valores cuando se produce un incremento en la cantidad de cargas
conectadas, para las lamparas compactas chinas esto no ocurrié, muy por el
contrario sus comportamientos hicieron que nos plantearamos algunas
hipétesis que permitieran comprender el alejamiento de los resultados
empiricos de los valores teéricos.

Por citar algunas de las hipotesis:

Metodologia en la realizacion de los ensayos.

Distorsién (THDy) importante de la tension de alimentacion.

Errores en los programas que permiten obtener la FFT de las sefiales de
corriente.

Fendémenos de inductancia en las resistencias a las cuales conectamos
las puntas del osciloscopio digital, etc.

La sefal de la figura 15 con su correspondiente espectro de frecuencia se
obtuvo de una de tales LFC, utilizando el osciloscopio digital Fluke y
posteriormente realizada su FFT con el programa TOP 2000.

o W=
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Lampara Fluorescente Compacta
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Figura 15. Seiial de corriente en el dominio del tiempo.

1[mA] Lampara Fluorescente Compacta

50 150 250 350 450 580 650 750 650 850 1060
flHz]

Figura 16. Sefal de corriente en el dominio de la frecuencia.

Si bien la sefial obedece a una LFC, en relacién con las formas observadas en
las publicaciones consuitadas [1] y las formas obtenidas posteriormente con el
uso de LFC de otra marca. Cuando fueron combinadas varias de éstas LFC la
falta de uniformidad en los parametros propios, ocasiono la repeticién de las
experiencias pero con lamparas de mejor calidad, de manera de conseguir en
forma practica lo que ya conociamos de la teoria.

La sustitucion de las l[amparas fue decidida luego de ser relevadas las sefales
de corriente absorbidas por cada una de ellas y observarse la falta de
uniformidad en sus parametros mas representativos. Posteriormente fueron
adquiridas lamparas de la marca General Electric (20W) y repetidos los
ensayos que, decidieron en la eliminacion de las anteriores, se pudo comprobar
una disminucion en las variaciones de los parametros de cada lampara.

Facnitad de Diemisns e
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8.2.2 Resultados de experiencias con las primeras LFC.

e Cancelacion por diversidad: No se pudieron extraer datos satisfactorios
de dicha cancelacién ya que en la mayoria de las arménicas no se
registra, incluso se verifica una amplificacion.

Tabla 12. Atenuacion.

1 lampara 9 f{amparas _
" Frecuencia Magnitud I(mA) Magnitud I(mA) Factor de Atenuacién

50 45,49 380,76 0,93
150 23,43 206,09 0,98
250 14,35 129,18 1,00
350 10,08 95,18 1,05
450 1,66 27,48 1,84
550 1,42 25,55 2,00
650 4,62 26,19 0,63
750 4,25 37,07 0,97
850 2,96 20,72 0,78
950 0,99 13,51 1,52
1050 1,47 1,77 0,13

e Disminucién del THDi con el aumento de unidades conectadas:
Al poseer distintos niveles de THDi individual tampoco se verifica la
disminucién que debe manifestarse a medida que aumenta el numero de

LFC conectadas.
Tabla 13. Valor de THD, con varias LFC.
Ensayo Monofasico con LFC
Cantidad de lamparas 1 2 3 4 5 6 7 8 9
THD% 674 | 684 | 696 716 | 695 | 705 | 702 | 709 | 708
THDI%

72'0 .
71,0
70,0
69,0 -
68,0
67,0 T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cantidad de lamparas

Figura 17. THDi vs. nimero de lamparas.

La falta de uniformidad en el comportamiento de éstas LFC puede atribuirse a
una deficiente calidad en los elementos semiconductores que las constituyen
[2]).

Se presentan los resultados de estas experiencias a titulo informativo, no
teniéndolas en cuenta para la elaboracién posterior de los modelos de
simulacién con los programas pertinentes.
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6.3 Impacto de las cargas alineales en la corriente de neutro.

Para continuar con el estudio de las corrientes arménicas fueron realizadas
experiencias trifasicas que permitieron cuantificar las corrientes de circulacion
en el conductor de neutro. Es sabido, que el dicho conductor es el encargado
de conducir las corrientes de desequilibrio en aquellos sistemas trifasicos en
los cuales no es posible conseguir una distribucion uniforme en las cargas
alimentadas.

Sin embargo en los sistemas trifasicos que alimentan cargas alineales es
posible observar la circulacion de corrientes por el conductor de neutro, aunque
se haya logrado una correcta distribucion en los consumos conectados en cada
fase.

Las experiencias fueron llevadas a cabo utilizando un circuito similar al
mostrado en la figura 7 debiendo destacarse, que el analizador de red HIOKI es
apropiado para realizar mediciones de corrientes en un rango de 20 a 500A en
cinco escalas, con lo cual, se tratan de valores muy superiores a los que
podemos conseguir en el conductor de neutro producto del desequilibrio en fas
cargas alimentadas, para salvar este problema se debidé realizar una
amplificacién de la corriente de neutro.

El objetivo se consiguié produciendo un arrollamiento sobre la pinza de lectura
amperométrica situada sobre el conductor de neutro, luego los amplitudes de
los arménicos indicados por el instrumento, deben ser divididas por el numero
de vueltas practicadas sobre la pinza de medicién, de manera de no alterar los
resultados surgidos en la experiencia.

Fa A\ (W
R —/ N
OB <|> o
4 4 R W

Figura 18. Circuito trifasico utilizado.
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6.3.1 Ensayo de circuito trifasico con cargas balanceadas.

Se procedi6 al incremento en la cantidad de cargas conectadas desde 1 a 3
l&mparas en cada fase con las intenciones de observar los valores de corriente
que circulan por el conductor de neutro.

Los resultados de las mediciones son presentados en las tablas y graficos

mostrados a continuacion.

Tabla 14. Magnitudes mas relevantes.

lamparas conectadas. Tensién [V] | THDv[%] | | fase [mA] | I n [mA] IN/Ifase

1 X FASE 211,5 5,565 135 225 1,67

2 X FASE 213 5,04 210 434 2,07

3 X FASE 213 571 260 644 2,48

Descomposicion en componentes armoénicas de la corriente neutro In [mA]
nlamparas.{ In 11 13 15 17 19 111 1131 115 117 118
1XFASE | 225| 001 [15250] 001 | 000 | 009 | 001 | 001 | 008 | 001 | 0,01
2XFASE | 434 0,00 | 30860 001 0,01 183,80 | 0,02 0,01 166,50 | 0,02 0,01
3XFASE | 644 | 000 [ 471001 002 | 001 |28340] 004 [ 003 |24920] 004 | 003
Corriente en el conductor de neutro.
1[mA]
- alor de Tension  ee1 LFC. o 2 LFC wmee 3LFCL

Figura 19. Sefial de corriente In en el dominio del tiempo.
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Figura 20. Senal de corriente In en el dominio de la frecuencia.




6.3.2 Ensayo de circuito trifasico con cargas desbalanceadas.
Conservando el circuito de la figura 18, se procedié a variar la cantidad de
cargas conectadas sobre las fases del sistema, de manera de crear
condiciones de desequilibrio, que favorezcan la circulacion de corrientes de

desequilibrio por el conductor de neutro.

Fueron consideradas dos experiencias para este estudio: en la primera de ellas
el desequilibrio se logro mediante distintas combinaciones de la potencia
disponible por fase, como se muestra en la tabla 15, mientras que en la
segunda experiencia se mantuvo la potencia total para dos de las fases y se
incremento la potencia en la fase restante.

Los resultados de las mediciones son presentados en las tablas y graficos
mostrados a continuacion.

Primera Experiencia

Tabla 15. Magnitudes resultantes de la

rimera experiencia.

n lamparas.

Tension[V]

THDv [%])

IR [mA]

1S [mA]

1T [mA]

I'n [mA]

IN/IR

IN/IS

INIT

OR-28-3T

211,7

57

0

206

252

450

2,18

1,79

1R-28-3T

217

5,04

130

205

252

470

3,62

2,29

1,87

1R-18-3T

214

5,65

131

130

250

412

3,15

1,92

1,85

Descomposicion en componentes arménicas de la corriente de neutro In[mA]

Combinacién

H1 13

I5

17

19

111

113

15

117

119

OR-28-3T

470

177,1 ] 262,6

0,0908

0,0875

159,6

0,0694

0,0906

142,3

0,049

0,0777

1R-2S-3T

505

118,5 | 309

0,0638

0,0569

188,8

0,0436

0,016

171,8

0,032

0,054

1R-18-3T

550

129,4 | 257,2

0,0762

0,0584

165,5

0,0607

0,0559

139,8

0,0494

0,0416

I[mA]

Corriente de neutro In.
Valor de tensién, —— 1R+28+37T —— 1R+18+3T — 0R+28+3T

tiempo [ mseg |

Farasiad de ingsaie
Dotma e

Figura 21. Sefial de corriente In en el dominio del tiempo.
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Figura 22. Sefial de corriente In en el dominio de la frecuencia.

SEGUNDA EXPERIENCIA.
Tabla 16. Magnitudes resultantes de la segunda experiencia.

n Lamparas. | Tensién [V] | THDv[%] | | R[mA] | | S[mA] |1 T[mA] | | n[mA] | IN/IR | IN/IS | INIT
1 218 4,17 115 250 255 470 | 4,09(1,88 1,84

2 218,8 3,96 215 250 255 5056 |2,35,202198

3 218 4,05 260 250 260 550 |2,12 220212
3+LAMP INC 218,6 4,03 620 250 260 650 | 1,06|2602,50
Descomposicién en componentes armoénicas de la corriente de neutro In[mA]

n Lamparas. | In 1 I3 15 17 |9 111 113 [ 1156 | 117 119
1 470| 131,4 | 330,3/0,0608 | 0,0592 | 192,8 | 0,0405 [ 0,0558 | 142,3]0,0263 | 0,0475
2 505/0,0726 | 375,2 10,0218 | 0,0391 [ 223,1 | 0,0109 [ 0,0423 | 171,61 0,0093 10,0414
3 550/0,0115|420,4 |0,0164 | 0,01551250,3[0,0232| 0,027 | 191 | 27,8 10,0338
3+LAMP INC [850 | 364,9 [414,2]0,0221{0,0126 {242,1 | 0,0264 | 0,0291 | 176,2 | 0,0295 | 0,0407

Corriente de neutro In
—— tLFCenlafaselibre. —2LFCenlafaselive. —— 3LFCeniafaseiitie. =3 LFC +famp. Incand. 100V Valor de tenskon

1[mA]

re B I
e I FHE T
P .
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3.20W en 2 Fases, incremento en la fase restante
mé ] m1LFe E2LFC DOLFE +Hamp, inc

250 350 450 550 650 750 850 850
T[Hz}

Figura 24. Seiial de corriente In en el dominio de la frecuencia.

6.4 Ensayo en el laboratorio de maquinas eléctricas de la Facultad de
Ingenieria.

Con la idea de poder llevar adelante los ensayos que fueron resumidos
anteriormente, durante la etapa previa a los mismos nos planteabamos, la
posibilidad de alimentar las cargas con una tension que fuera puramente
senoidal encontrandose libre de toda distorsion producto de corrientes
armonicas.

Esto fue considerado ya que al ser medida la senal de tensidn disponible sobre
el tablero de alimentacién del laboratorio de medidas, pudimos detectar cierta
deformacion que no seria para nada beneficioso a la hora de obtener
resultados surgidos de las experiencias.

En otra ocasion en la cual se estaba llevando a cabo una fundicién de hierro en
el hormo de induccion, perteneciente al area metalurgia de la facultad de
ingenieria, observamos que no se respetaban ni siquiera los niveles de tension,
ya que se encontraban cercanos a 210V y los valores de THDy hicieron que la
experiencia tuviera que ser descartada.

Con estos registros intentamos realizar los ensayos en el laboratorio de
maquinas con la idea de desafectar nuestra experiencia de toda circunstancia
ajena, para ello, pensabamos que los generadores trifasicos que alli se
disponen nos permitirian tener una forma de onda puramente senoidal. Luego
de ser montado el circuito para realizar la medicion, las cargas, las conexiones
entre motor de impulso y generador pudimos visualizar en el osciloscopio digital
que ia senal de tensién generada era totalmente inadmisible para realizar una
experiencia con caracter de investigacién.
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Figura 25. Sefial de tension deformada.

Referencias Bibliograficas
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CAPITULO 7
MEDICION EN TABLERO SECUNDARIO DE SALA DE COMPUTOS

7.1 Introduccion.

Para realizar un correcto dimensionamiento en la seccion del conductor de
neutro debe tenerse conocimiento de la naturaleza de las cargas que seran
alimeniadas por ios tableros secundarios que pudiera tener una instalaciéon
eléctrica de dimensiones importantes.

A los fines de adquirir conocimiento sobre ia probiematica presentada en el
conductor de neutro, como consecuencia de los componentes armonicos
presentes, fueron efectuadas mediciones en un tablero secundario
perteneciente a la instalacion eléctrica de la Facultad de Ingenieria.

Dicho tablero tiene la funcion de alimentar un gran nimero de cargas alineales
como son las computadoras personales, se encuentra ubicado en el primer
piso dentro de ia saia 1 de computacion.

Otras secciones alimentadas por el mismo tablero son;

Sala 2 de computacién.

Tableros: 1.7.1,1.7.2, 1.7.3y 1.7 4.

Departamento de matematica.

Circuito de iluminacion para el frente y azotea de Ia
Facuitad, etc.

YV VYV

El horario para realizar las mediciones se eligi6 de manera tal que la mayor
cantidad de computadoras estuvieran encendidas para que los fenémenos
armonicos sobre el conductor de neutro cobraran relevancia.

En la primera parte del capitulo se presentan las magnitudes mas significativas
surgidas de las mediciones y en la segunda parte las correspondientes a las
simulaciones.

7.2 Medicion en Tablero secundario.

Los tableros dentro de la facultad han sido numerados de manera de identificar
rapidamente a cada uno de ellos, faciltando asi, eventuales tareas de
mantenimiento o mejoras que pudieran presentarse.

Las mediciones se realizaron en el tablero ubicado en el primer piso dentro de
la sala 1 de computacion, el cual se identifica con el nimero 1.7. A su entrada,
se encuentra un seccionador tripolar Siemens con fusibles NH de 80A. En este
elemento es donde fueron dispuestas las 4 pinzas amperimétricas del
analizador de redes Hioki, Model 31686.

La cantidad de computadoras medidas entre ias dos salas de computacion fue
de veinticuatro, a las cuales, deben sumarseles alrededor de once
computadoras mas correspondientes a tres oficinas situadas detras de la sala
1. Por lo cual la carga medida identificada pertenece a treinta y cinco
computadoras aproximadamente.



A continuacién se presentan los datos derivados de las mediciones:

Tabla1. Componentes armoénicos de las distintas corrientes.
Orden de arménica

1 3 5 7 9 11 13 18 17 13

Ampiitud 1229 | 419 | 278 | 1,98 | 027 0,55 0.23 017 0.10 0,19
Angulo de Fase [ 174,15] 11702 | 158,00 | -8250 | 4305 | 124,62 | -49.32 | 117.23 | 168,95 | -49.50

Amplitud 2489 | 11.20 | 639 | 143 | 195 1.46 0,61 0,87 0.62 0.10
Angulo de Fase | 56,25 [ -350.78 | 452,45 -925.74 | -1099.06 | -1196.34 | -1736.04 | -1818.81 | -1926.96 | -2131.56
& [ Amplitud 2649 | 848 | 573 [ 241 055 1.09 0,51 0.22 009 | 032 |

Angulo de Fase | 294,52 | 366,02 | 759,40 | 794.72 | 1132.73 | 144947 | 149584 | 192451 | 2196,87 | 2241,49
[ Ampiitud 1250 | 1887 | 226 | 159 | 207 0,26 043 0,60 0,12 0,13
V" [ Anguio de Fase | 90,54 | 110,46 | 142.63 | -38,07 | 8492 | 6.06 | 12364 | 66.70 | 102.55 | -25.46

«

]

Figura 1. Formas de onda para ias corrientes Is e Iy y tension Ur.

Puede observarse en ia figura 1 ia deformacion en la sefial de tension causada
por las corrientes arménicas. También observando la sefales de las corrientes
Is e It se puede inferir que las cargas alimentadas por las fases Us y Ur
corresponden a computadoras personales por asemejarse sus formas con las
ya presentadas en el capitulo 6, figura 3.

Uebemos notar que ias diferencias en ia formas de ias sefiaies de corriente is e
Ir respecto a las formas observadas capitulos anteriores, se deben a la
presencia de otras cargas conectadas en la misma fase, que poseen un
comportamiento mas cercano al lineal.

Se destaca también, que la amplitud en la sefial de tensién fue afectada por un
factor de reduccién para permitir que ambas sefales: tensién y corriente
puedan ser observadas simuitaneamente, ademas ia sefiai de corriente Ig no
es mostrada por presentar una fuerte deformacién en su forma con respecto a
las sefiales indicadas en los capitulos anteriores.
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a0 1
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Oraan de lrﬁ-fénlco
Figura 2. Espectro de las corrientes de fase, Iz, Is € .

Como se observa en el espectro de frecuencias el sistema trifasico medido
presenta un fuerte desequilibrio, consecuencia de una incorrecta reparticion de
las cargas alimentadas. Esto se manifiesta en la marcada diferencia en la
magnitud de la corriente correspondiente a la fase R.

1[A] —in - Un
V[mV]

Figura 3. Formas de onda para la corriente de neutro |,y Tensién de neutro U,,.
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Figura 4. Espectro de Ia corriente de neutro I, derivada de la medicién,

de secuencia cero (3, 9,15,...).

7.3 Obtencién de Ia corriente de neutro a través de simulacién.

"y
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R
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Figura 5. Circuito en Pspice utilizado fuentes de corriente Isin,
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Figura 6. Corrientes de fase Iy (I(Rr)), Is (I(Rs)) e I ({RY)).

En la figura 6 se presentan las formas de onda para las sefiales de corriente de
cada una de las fases.

En la misma se muestra Ia corriente I que se habia omitido anteriormente, la
forma de dicha senal es similar a una onda cuadrada.

hRhE]

PO AL B B
—ta R B L EEE [y TS S R -
H 3 B . B B v i ' .

. . ' . . v - N ' N
T S S e .
| i . B v v i . v v
Il . ' ' | . ] . 4 '
- RS R R Y i (S R

. . [ .

]
i

IRE
IR

- M M N } N . ; . . N . e - —
s S 10ms 15nms 20ms 3bms I5ms Lbns
o I{Rn) » RHS({I{Bn)}

Figura 7. Corriente en el conductor de neutro i(Rn)y su valor eficaz RMS(I(Rn).
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Figura 8. Comparacion de espectros de frecuencia de la corriente de neutro para valores
medidos y de simulacion.

7.4Calculo de la corriente en el neutro.

Con los datos surgidos de la experimentacion y utilizando las herramientas
iNAeInaucas aisponivies para i iralado de sendies, es imporianie desarioiiar
un entendimiento que permita derivar en un modelo matematico.

Esie modeio matematico debe inleygrai ias vaiiabies mas signiiicaiivas dei
problema, de una manera clara, que posibilite la prediccion de distintos
estados.

Utilizando un modelo matematico es posible expresar la corriente en el
conductor de neutro en funcion de Ia corriente de la fase mas cargada (por
ejemplo la fase A) [2).

(1,, J =\/R+[(P+k+l)z—R].___T{1£,-_2__

I e 100° + THD,?

Donde: 0 s P < 1, es la fraccién de carga de la fase B respecto a la fase A
0 sk <1, es lafraccién de carga de la fase C respecto a Ia fase A; THDi es ia
distorsion arménica total de corriente ¥ R esta dado por la siguiente ecuacién:

2 4
Rz(z—P—k) s P—k)
2 2
Con este modelo fue confeccionada una planilla Excel que permite realizar los
estudios indicados a continuacién:
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Fase A=100% CARGA THDi=30%
—o-Fase B=0% & Fase B=20% Fase B=40% Fase B=80% Fase B=20% —»— Fase B=100%

1.1
< M
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5 0,4
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 80% T0% 80% 90% 100%

Carga de la fase C

Figura 11, Corriente en el neutro para cargas no lineales con THDi del 30 % en sistemas
trifasicos.

. Fase A =100% CARGA THDi = 70%

174 v FaseB=0% —a— Fase B=20%

HE T Ak ol ) Fase B=C0%
1.6+ - Fase B=80% —=-Fase B=100%
(T

:

-
iY)
B S

-
-

Gorrien e en el Neutrc/Corrk nte de la Fase A
3

50% 50% TO% 50% 90% 100%
Caraa de ia fase C

0% 10% 20% 30% 40%

Figura 12. Corriente en el neutro para cargas no lineales con THDi del 70 % en sistemas
ifasicos.

La figura 12 muestra que cuando el THDi es mayor o igual a 70%, la corriente
de neutro es por lo menos 1 pu y se incrementa a medida que las fases
incrementan su carga.
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o
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Corris nte en el Neu!
[=1 'EI
S [4])

I._ B Y I (R Y

2®

20% 40% 80% 80% 100%
Carga de ia Fase G

Figura 13. Corriente en el neutro para cargas no lineales teniendo las fases A y B el 100% de
carga en sistemas trifasicos.

La figura 13 muestra que cuando dos fases estan al 100% de carga y la tercera
fase se incrementa, la corriente en el neutro es inferior a 1 pu, para THDi
inferiores al 35%.

Para THDi superiores al 35%, la corriente en el neutro es Superior a 1 pu.
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CAPITULO 8

CONCLUSIONES

8.1 Modelizacion.

La importancia de la realizacién de un modelo eléctrico del cual se puedan
obtener datos confiables, se fundamenta en la prediccion del comportamiento
de un sistema.

Por medio de esta prediccion se obtienen distintas magnitudes, tanto de
corrientes, como del nivel de distorsién inyectado al sistema permitiendo,
desde adecuados dimensionamientos de elementos hasta el encuadre de
valores a las normas del lugar.

Puede destacarse que io mas laborioso es la realizacion del modelo eléctrico
de las cargas bajo estudio, que validen su comportamiento con las respectivas
mediciones.

Los modelos eléctricos realizados en este trabajo incluyen LFC y equipos de
PC, de los cuales se obtiene su validacién de acuerdo a las mediciones
realizadas en el Laboratorio de Medidas de“Facultad de Ingenieria. Estas
incluyen formas de onda, espectros de frecuencia, niveles de distorsién, entre
ofras.

También se comprueba el efecto de diversidad usando LFC, donde el error
relativo maximo de THD; registrado entre valores de simulacién y medidos
alcanza el 6%.

De ofras cargas como tubos fluorescentes con balastos magnéticos y
electronicos, también se relevaron sus comportamientos en el Laboratorio de
Medidas, verificandose similitudes respecto a las publicaciones consultadas.

Ambos programas utilizados, tanto Pspice como ATP-Draw manifestaron ser
herramientas poderosas y versatiles, en éste caso el Pspice se destaco por la
facilidad de su manejo y aptitudes.

La utilizacién de fuentes de corriente es una alternativa al modelo eléctrico. sin
embargo trae como consecuencia una sobreestimacién de efectos. Su uso
esta en funcion del tiempo disponible, la certeza del tipo de carga conectada y
la precision buscada.

El estudio previo de un proyecto mediante estas herramientas, depende de la
envergadura del mismo y del balance costo — beneficio.

8.2 Corriente de Neutro.

La presencia de arménicos en las corrientes de fase, con distintos niveles de
distorsion, implica el aumento de la corriente de neutro, altin en condiciones
balanceadas.

Los arménicos de secuencia cero son los preponderantes por éste conductor
de forma que se registran aumentos de perdidas por efecto skin, incremento
de temperatura, disminucién de la capacidad del conductor y presencia de
tensién tierra — neutro.

Mediante la experiencia realizada con tres LFC por fase, la corriente de neutro
registrada alcanzo 2.48 veces la de fase, con un nivel de THD, de 5.71%.
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Para una simulacién de tres PC por fase la corriente de neutro adquiri6 el
valor de 1.71 veces la de fase.

La relacion del nivel de distorsion de la corriente de fase con la magnitud de la
corriente de neutro manifiesta la necesidad de conocer los niveles de THD;
para una correcta eleccién de la seccion del conductor de neutro.

Para niveles de distorsion inferiores al 10 % de corrientes de fase, la relacion
de corrientes de neutro y fase no supera el valor de 1 pu, para cualquier
situacion de desbalanceo.

Si el nivel de THD, de la fase supera el 70 %, la corriente de neutro se
incrementa al 170 % para condiciones balanceadas. Vale decir, que ante tal
situacién, un minimo desbalanceo de cargas puede duplicar la corriente de
neutro respecto a la de fase.

De esta forma, sumado al correcto balanceo de las cargas interviene también,
con gran importancia, los niveles de THDi presentes en cada fase para el
correcto dimesionamiento del conductor de neutro.

8.3 Propuestas para una instalacién existente.

v Cada carga alineal posee caracteristicas similares en relacion a la
corriente que absorben. Sin embargo, poseen una dispersion de anguios de
los distintos componentes arménicos.

Valiéndonos de esta dispersion y mediante una adecuada agrupacion de
cargas con diferentes caracteristicas (PC, TV, LFC, hornos de microondas,
etc.), se potencia el fenémeno de canceiacion por diversidad, reduciéndose
de esta forma la distorsién provocada.

v’ Si bien el estudio de filtros de arménicos escapa el alcance de este
trabajo, el conocimiento de los componentes arménicos presentes en un
sistema es fundamental para una correcta eleccion de los mismos.

Los filtros pueden ser pasivos, son los mas econémicos peroc menos
flexibles y efectivos. A su vez un inadecuado calculo 0 variacion de las
condiciones del sistema pueden provocar problemas de resonancia.

Los filtros activos producen corrientes arménicas iguales a las de carga, de
modo que su trayectoria anule los arménicos del sistema. Tienen como
desventaja ser mas costosos, consumo propio de potencia y creacion de
altos niveles de interferencia electromagnética.

v" En instalaciones donde existen problemas con la corriente circulante
por el conductor de neutro, un paliativo de facil realizacién es la adicién de
otro conductor de igual seccién al existente.
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8.4 Cuando realizar un estudio de armonicos.
Se recomienda la realizacion de estudios de arménicos si se verifican las
siguientes situaciones:

* La potencia de cargas no lineales es importante respecto a la potencia
instalada total.

* Aparicién de sucesivos problemas operacionales como la destruccién de
bancos de capacitores, fusibles, filtros, etc. También la actuacién
intempestiva de protecciones.

* Problemas en el conductor de neutro por exceso de corriente circulando
por el mismo.

* En redes con potencia de cortocircuito bajas que inyectan componentes
armonicos en alta proporcion.

8.5 Impacto ambiental y econémico.

Las externalidades negativas de los armoénicos, producto de cargas no
lineales, como el aumento de las pérdidas, degradacion de materiales y
destruccion de equipos, tienen un impacto indirecto en el medio ambiente ya
que se ejerce una mayor presion sobre los recursos naturales. Desde
minerales como el cobre y aluminio para la produccion de conductores, hasta
la fabricacion de materiales derivados del petréleo.

La distorsién de la forma de onda acarrea consecuencias en la calidad de la
energia eléctrica. Muchos equipos electronicos y ofras cargas no lineales
generan polucion de la tensién por inyeccién de arménicos. El incremento de
estos equipos en los Ultimos tiempos no fue acompafiado con la mejora de su
disefio de forma que, ademas de ser sensibles a la distorsion generan una
importante porcién de la misma.

Debido al incremento de los costos de Ia energia eléctrica, se implementaron
estudios de eficiencia energética donde las componentes armoénicas cumplen
un rol importante en la disminucién del rendimiento de los sistemas de
generacion, transporte, distribucion y utilizacion de dicha energia.

En Argentina la matriz de generacion esta fuertemente influenciada por la
generacion térmica, siendo ésta una de las mas contaminantes. La utilizacién
de combustibles fosiles o derivados produce entre otras cosas la emanacion
de gases téxicos a la atmésfera a temperaturas cercanas a los 500°C,
contribuyendo de ésta forma al calentamiento global. Es también la de mayor
costo de produccién, por lo tanto, una baja del rendimiento trae consecuencias
desfavorables.

La operacién de un equipo eléctrico genera perturbaciones en la instalacién
eléctrica que lo alimenta y el ambiente que lo rodea. Se puede manifestar en
efectos electromagnéticos, ruido acustico, vibracion mecanica, calor, etc.

Los arménicos pueden crear altos niveles de ruido eléctrico que intervienen
con las lineas telef6nicas cercanas y telecomunicaciones.
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En la actualidad, las emisiones electromagnéticas generadas por instalaciones
y aparatos eléctricos son causa de estudios por los efectos nocivos de dichas
emisiones.

Los grupos de riesgo mas afectados son los dedicados a tareas de operacién
y mantenimiento de instalaciones eléctricas. Por ello, desde cualquier punto
de vista sanitario o social parece aconsejable reducir las perturbaciones desde

su origen. [1]

En relacién al incremento de la corriente de neutro, con el consecuente
sobredimensionamiento en sistemas contaminados con armonicos derivan en
un aumento de materiales, desde el propio conductor hasta las protecciones
asociadas. El costo por consiguiente también se incrementa.

La caida de tension en el conductor aumenta, por lo cual se produce ain una
mayor distorsion en la onda de tensién. Ademas si el sistema de puesta a
tierra es del tipo TN-C, las masas de lo diversos equipos se encuentran con la
misma tensién provocando perturbaciones, circulacién de corrientes por
estructuras metalicas de edificios y por lo tanto, creacion de campos
electromagnéticos. [2]

Referencias Bibliograficas

[1] Cadavid, Diego y Gallego, Luis, “Arménicos y problemas de calidad de
energia en el conductor de neutro de sistemas trifasicos”, Octubre, 2003.

[2] Noriega Stefanova, Ernesto, “Generalidades sobre los armonicos y su
influencia en los sistemas de distribucién de energia”.
Empresa Eiéctrica Matanzas, Cuba, Enero 2005.
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Anexo A
HERRAMIENTAS COMPUTACIONALES.

A.1 Historia del EMTP.

El programa ATP (Alternative Transients Program) es la versi6n mas difundida
del programa de Transitorios Electromagnéticos (EMTP). En gran medida, la
gran aceptacion del ATP se debe a la facilidad de conseguir el programa, sin
pago de regalias, y a su compatibilidad con las computadoras mas comunes.

El EMTP fue desarrollado en el dominio publico en la BPA (Bonneville Power
Administration) antes de la iniciativa comercial emprendida en 1984 por la DCG
(Grupo de Coordinacién de Desarrollo del EMTP, con el cual la BPA no tiene
conexion desde que expiré el acuerdo de asociacién el Uitimo dia de 1987) y el
EPRI (Instituto de Investigacion de Electricidad de Potencia de Palo Alto,
California, EUA).

Aunque el trabajo realizado en el EMTP por la BPA continGia en el dominio
publico por ley de EUA, el ATP no est4 en el dominio publico, se debe suscribir
la licencia y su solicitud debe ser oficialmente autorizada, aunque es sin
embargo accesible sin cargo.

A.1.1 Alternative Transients Program (ATPDraw).

El ATP es un programa computacional usado para la simulacién de fenémenos
transitorios como asi también el anélisis de redes complejas en sistemas
eléctricos de potencia. Mediante éste se pueden predecir variables de interés y
funciones en el tiempo las cuales se inician por distintos desordenes o
interferencias.

Basicamente el programa resuelve ecuaciones diferenciales en el dominio del
tiempo a través de la regla trapezoidal de integraci6n.

Se pueden analizar eventos simétricos 0 asimeétricos como fallos en Ia red,
descargas atmosféricas 0 maniobras sobre interruptores.

Para la realizacién de redes el ATP posee elementos predeterminados como
fuentes, transformadores, resistencias, etc., permitiendo la incorporacién de
huevos parametros a esta libreria.
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Figura 1. Captura de pantalla del ATPDraw.
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El estudio de los arménicos en el dominio de ia frecuencia reviste gran
importancia en este caso, ya que se obtiene la descomposicién de una onda no
senoidal (por medio de Ia integral rapida de Fourier) en arménicas de
frecuencia indicando magnitud y éngulo de fase.

MC'’s PlotXY es el procesador grafico de ATPDraw, se puede acceder a esta
opcion mediante el botén izquierdo del mouse sobre el menu descolgable ATP.

B MO Dlotxy plot

200 -

-300
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También se obtienen indicadores tales como THD,, THDy, FC y otros. La
aplicacién de nombres a los nodos permite correr el programa puntos dei
circuito a ser estudiados. A su vez se puede trabajar con distintos circuitos en
simulténeo intercambiando informacién entre ellos,

3 MC's PlotXY - Fowier ¢ hart '__”_Dlgl .!

100 Initial time; 0,18
Final time: 0.2

(a1 V| [z

200 —_— Phase Chart :
Harrre nuen: 14 §
Y alue {deg] !

L L ¥ L L L L 1 .Aj g

Figura 3. Descomposicién arménica de una onda.

La funciones del entorno Windows COmo copiar-pegar, importar-exportar
archivos, etc., también se encuentran disponibles.

Por estas y otras prestaciones el ATP es una gran herramienta para el caiculo,
simulacién y prediccion del comportamiento de redes complejas.

A.2 PSPICE.

A.2.1 Nacimiento y evolucién histérica.

El origen del simulador SPICE puede remontarse a hace mas de treinta afios. A
mediados de la década de los 60, IBM desarrolié el programa ECAP, que mas
tarde serviria como punto de partida para que la Universidad de Berkeley
desarrollara el programa CANCER. Hasta principios los afios 70 los circuitos
electrénicos se analizaban casi exclusivamente de forma manual, mientras que
de forma progresiva, la complejidad de éstos iba en aumento.

En ese momento un grupo de la Universidad de Berkeley, tomando como base
el programa CANCER, desarrollé la primera versién de SPICE (Simulation
Program with Integrated Circuits Emphasis), un simulador de propésito general
que permitia analizar sobre grandes computadoras y estaciones de trabajo,
circuitos analogicos sin necesidad de realizarlos fisicamente.

En SPICE el circuito y analisis requerido es descrito en un fichero de texto
mediante una serie de comandos y declaraciones. A este fichero se le llama
fichero del circuito. La sintaxis de ias deciaraciones permite dejar parametros
sin especificar con o que tomaran valores por defecto. El fichero del circuito es
leido por SPICE, éste comprueba que no hay errores en las conexiones y
sintaxis declaradas, y finalmente hace la simulacién.
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El éxito alcanzado por el programa, asi como su utilizacién generalizada, ha
originado la aparicién de numerosas versiones de SPICE.

En 1984 nace de manos de MicroSim Corporation la primera adaptacion para
ordenadores personales: PSpice. Desde entonces, PSpice ha ido renovandose
continuamente. Versiones ampliamente extendidas de PSpice son la 8.0 (tltima
desarrollada por MicroSim) y la 9.1 (primera tras la fusion de OrCAD y
MicroSim), hasta llegar a la 9.2, la ultima en el mercado. Esta revision del
simulador es la primera desde la fusién de Cadence y OrCAD.

A.2.3 Descripcién del Pspice.

Pspice incluye varios programas, entre ellos estd Schematics que es un
programa de captura con una interfase directa a otros programas y opciones de
Pspice.

Con este programa se pueden realizar varias tareas en un mismo ambiente,
entre las que se encuentran.

* Disefio y dibujo de circuitos

= Simulacién de circuitos

* Analisis de los resultados simulados usando el visualizador de formas de
onda de Pspice.
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Un importante requisito para construir un esquema es la disponibilidad de los
dispositivos necesarios en forma de simbolos. Schematics tiene bibliotecas e
incluye un editor de simbolos para circuitos integrados para crear los propios
simbolos o modificar los ya existentes.

Después de realizar la simulacién, Pspice grafica a través del modulo PROBE
las formas de onda de los resultados, de manera que se pueden visualizar los
resultados del comportamiento del circuito y determinar la validez del disefio.
Asi como manipular interactivamente los datos de las sefiales producidos por ia
simulacién.

Usa graficas de alta resolucion para poder ver los resuitados de una simulacién
tanto en pantalla como en impresion. En Ia pantalla, las formas de onda
aparecen como graficas desplegadas a modo de un osciloscopio de software.
La ejecucion de una simulacion con Pspice corresponde a construir o cambiar
disefios eléctricos y analizar las formas de onda como si se tuviera un
osciloscopio, de manera que se lleva a cabo un proceso iterativo hasta lograr el
refinamiento del disefo.
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Figura 3. Simulacién de una LFC.

El analisis de las formas de onda permite:

* Ver los resultados de la simulacién en muitiples ventanas.

* Comparar los resultados.

Graficar tensiones, corrientes y ruidos de datos.

Graficar las transformadas de Fourier de tensiones y corrientes.

Realizar operaciones matematicas complejas requeridas en las

mediciones.

* Graficar formas de onda analégicas y digitales de manera simultanea
con una base de tiempo comun.
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A.2.4 Datos de salida pertenecientes al capitulo 5.

El siguiente es el archivo de salida dado por Pspice luego de completada ia
simulacion.

El archivo corresponde a la simulacién de un circuito monofasico con seis LFC
conectadas en paralelo y es uno de los ocho utilizados para completar los
datos de THDi y THDv de la tabla 1, pagina 44.

T 12/03/06 17:13:24 wrrrrrenn PSp]oe 92 (Mar 2000) kR ® [ 4 Rk

* C:\Program Files\Orcad\PSpice\Schematics_Samples\modelado LFC\lam\Nueva
carpeta\Curva thdB.sch

***  CIRCUIT DESCRIPTION

* Schematics Version 9.2
*Thu Nov 16 18:39:39 2006

** Analysis setup **
.tran 10us 120ms 0 25us SKIPBP
four 50 19 I(R_P) V([$N_0103])

* From [PSPICE NETLIST] section of C:\Program Files\Orcad\PSpice\PSpice.ini:
ib "nom lib"

.INC "Curva thcd8.net"

*** INCLUDING "Curva thd6.net" ****
* Schematics Netlist *

D_D5  $N_0001 $N_0002 D1N4007
D_D15  $N_0003 $N_0004 D1N4007
R_R3  $N_0001 $N_0005 20
R_R5  $N_0004 $N_0006 1.2
M_Q1  $N_0008 $N_0007 $N_0001 $N_0001 IRFO34
c.C $N_0008 $N_0002 1.5nF
R_R4  $N_0002 $N_0007 1.2
C_C2  $N_D004 SN_0006 2.2n
R_R1  $N_0006 $N_0008 21k
M_Q2  $N_0002 $N_0009 $N_0003 SN_0003 IRF034
D_D6  $N_0006 $N_0009 DS135C
R_R6  $N_0010 $N_0003 27
L_Lr  $N_0002 $N_0011 5mH
R_R2  $N_0008 $N_0002 21k
L.Lc  $N_0004 $N_0010 5mH
L_la  $N_0005$N_0002 5mH
C_C1  $N_0004 SN 0008 5.6uF
D_D7  $N_0002 $N_0006 D1N4007
L_Lt  $N_0011 $N_0012 50uH
R_Rt  $N_0013 $N_0012 0.1
C_Ct  $N_0013 $N_0012 0.1u
_Ct1  $N_0008 SN_0013 1.25uF
R_R12  $N_0015$N_0014 21k
C_C22  $N_0016 $N_0015 2.2n
R_R22  $N_0014 $N_0017 21k
R_R32  $N_0019 $N_0018 20
L_la2  $N_0018 $N_0017 5mH

]
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D_D52
M_Q12
R_R42

C_C32

M_Q22
D_D152

>_C23
R_R23

R_R33

L_La3
D_D53
M_Q13
R_R43
C_C33
[ Lr3
D_D73
D_D63
R_R53
M_Q23
D_D153

R_R63
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M_Q14
C_C34
LLM
L_Lt4
R_Rt4
C _Ct4
C_Ct14
D_D74

$N_0019 $N_0017 D1N4007

$N_0014 $N_0020 $N_0019 $N_0019 IRF034

$N_0017 $N_0020 1.2
$N_0014 SN_0017 1.5nF
$N_0017 $N_0021 5mH
$N_0023 $N_0022 1.2k
$N_0023 $N_0022 10u
$N_0014 $N_0023 1.5n
$N_0016 $N_0015 1.2
$N_0015 $N_0024 DS135C
$N_0017 $N_0015 D1N4007

~ $N_0017 $N_0024 $N_0025 $N_0025 IRF034

$N_0025 $N_0016 D1N4007
$N_0016 $N_0026 SmH
$N_0026 $N_0025 27
$N_0021 $N_0022 550u
$N_0028 $N_0027 21k
$N_0029 $N_0027 5.6uF
$N_0029 $N_0028 2.2n
$N_0027 $N_0030 21k
$N_0032 $N_0031 20
$N_0031 $N_0030 5mH
$N_0032 $N_0030 D1N4007

$N_0027 $N_0033 $N_0032 $N_0032 IRF034

$N_0030 $N_0033 1.2
$N_0027 $N_0030 1.5nF
$N_0030 $N_0034 5mH

$N_0030 $N_0028 D1N4007
$N_0028 $N_0035 DS135C

$N_0029 $N_0028 1.2

$N 0030 $N_0035 $N_0036 $N_0036 IRF034

$N_0036 $N_0029 D1N4007
$N_0037 $N_0036 27
$N_0029 $N_0037 5mH
$N_0034 $N_0038 500uH
$N_0027 $N_0039 1uF
$N_0038 $N_0038 600
$N_0039 $N_0038 90u
$N_0004 $N_0040 D1N4007
$N_0040 $N_0008 D1N4007
$N_0016 $N_0041 D1N4007
$N_0041 SN_0014 D1N4007
$N_0042 $N_0027 D1N4007
$N_0029 $SN_0042 D1N4007
$N_0043 $N_0044 5.6uF
$N_0045 $N_0044 21k
$N_0043 $N_0045 2.2n
$N_0044 $N_0046 21k
$N_0047 $N_0046 5mH
$N_0048 $N_0047 20
$N_0048 $N_0046 D1N4007
$N_0046 $N_0049 1.2

$N 0044 $N_0049 $N_0048 $N_0048 IRF034

$N_0044 $N_0046 1.5nF
$N_0046 $N_0050 5mH
$N_0050 $N_0051 50uH
$N_0052 $N_0051 0.1
$N_0052 $N_0051 0.1u
$N_0044 $N_0052 1.25uF
$N_0046 $N_0045 D1N4007
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R_R54

D_D64  $N_0045 $N_0053 DS135C
M_Q24  $N_0046 $N_0053 $N_0054 $N_0054 IRF034
R_R64  $N_0055$N_0054 27
L_Led  $N_0043 $N_0055 5mH
D_D154  $N_0054 SN_0043 D1N4007
D_D34  $N_0056 $N_0044 D1N4007
D_D44  $N_0043 $N_0056 D1N4007
C_C15  $N_0057 $N_0058 5.6uF
R_R15  $N_0059 $N_0058 21k
C_C25  $N_0057 $N_0059 2.2n
R_R25  $N_0058 $N_0060 21k
R_R35  $N_0062 $N_0061 20
L_La5  $N_0061 $N_0060 5mH
D_D55  $N_0062 $N_0060 D1N4007

M_Q15 $N_0058 $N_0063 $N_0062 $N_0062 IRF034

$N_0043 $N_0045 1.2

C_C35  $N_0058 $N_0060 1.5nF
R_R45  $N_0060 $N_0063 1.2
D_D75  $N_0060 SN_0059 D1N4007

L_Lr5  $N_0060 SN_0064 5mH
L_Lt5  $N_0064 $N 0065 50uH
R_Rt5  $N_0066 $N_0065 0.1
C_Ct5  $N_0066 $N_0065 0.1u
C_Ct15  $N_0058 $N_0066 1.25uF
R_R65  $N_0068 SN_0067 27
L_Lc5  $N_0057 $N_0068 5mH
M_Q25  $N_0060 $N_0069 $N_0067 $N_0067 IRF034

D_D155  $N_0067 $N_0057 D1N4007
D_D65  $N_0059 $N_0069 DS135C
R_R55  $N_0057 $N_0059 1.2
D_D35  $N_0070 $N_0058 D1N4007
D_D45  $N_0057 $N_0070 D1N4007
L_Lr6  $N_0071 $N_0072 5mH
R_R36  $N_0074 $N_0073 20
L_La6  $N_0073 $N_0071 5mH
C_Ctt6  $N_0075 $N_0076 1.25uF
C_Ct6  $N_0076 $N_0077 2u
R_Rt6  $N_0076 SN_0077 125
L_Lt6  $N_0072 $N_0077 275uH
D_D13  $N_0029 $N_0078 D1N4007
D_D23  $N_0078 $N_0027 D1N4007
D_D2  $N_0079 $N_0008 D1N4007
D_D12  $N_0016 $N_0080 D1N4007
D_D22  $N_0080 $N_0014 D1N400O7
D_D14  $N_0043 $N_0081 DIN4007
D_D24  $N_0081 $N_0044 D1N4007
D_D158  $N_0057 $N_0082 D1N4007
D_D25  $N_0082 $N_0058 D1N40Q7
D_D26  $N_0083 $N_0075 DIN4007
D_D16  $N_0084 $N_0083 D1N4007
C_C16  $N_0084 $N_0075 5.65uF
R_R16  $N_0085 $N_0075 19k
C_C26  $N_0084 $N_0085 2.2n
R_R26  $N_0075$N_0071 19k
M_Q16  $N_0075 $N_0086 SN_0074 SN_0074 IRFO34
R_R46  $N_0071$N_0086 1.2
D_D56  $N_0074 $N_0071 D1N4007
C_C36  $N_0075$N_0071 1.5nF
D_D76  $N_0071 $N_0085 D1N4007
D_D66  $N_0085 $N_0087 DS135C
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M_Q26 $N_0071 $N_0087 $N_0088 $N_0088 IRF034
R_R56 SN _0084 $N_0085 1.2
R_R66 $N_0089 $N_0088 27
L lc6 $N_0084 $N_0089 5mH
D_D36 $N_0090 $N_0075 D1N4007
D_D46 $N_0084 $N_0090 D1N4007
D_D156 $N 0088 SN 0084 D1N4007
V_vr $N_0091 0 DC 0AC 0
+SIN031150000
R_Rfn2  $N_0093 $N_0092 58m
R_Rf2  $N_0095 $N_0094 58m
R_Rfn  $N_0093 $N_0096 58m
R_Rfn1 $N_0093 $N_0097 58m
R_Rf $N_0095 $N_0098 58m
R_Rf1 $N 0095 $N 0099 58m
R_Rf3 $N_0095 $N_0100 58m
R_Rfn3 $N_0093 $N 0101 58m
R_Rnn 0 $N_0102 20m
L_L6 $N_0103 $N_0095 10mH
L_Lnn $N_0102 $N 0093 10mH
R_P $N_0091 $N_0103 20m
_Rf4 $N_0095 $N_0104 58m
n4 $N_0093 $N_0105 58m
Lf $N_0098 $N_0040 3.2uH
D_D1 $N_0004 $N_0079 D1N4007
L_Lfn $N_0096 $N_0079 3.2uH
L.Lf1  $N_0099 $N_0041 3.2uH
L_Lfn1 $N_0097 $N_0080 3.2uH
L Lf2  $N_0094 $N_0042 3.2uH
L Lfn2 $N_0092 $N_0078 3.2uH
L_Lf3 $N_0100 $N_0056 3.2uH
L_Lfn3 $N_0101 $N_0081 3.2uH
L_Lf4 $N_0104 $N_0070 3.2uH
L_Lfn4 $N_0105 $N_0082 3.2uH
R_Rf5 $N_0095 $N_0106 58m
L_Lf5 $N_0106 $N_0090 3.2uH
R_RfM5  $N_0093 $N_0107 58m
L_Lfn5 $N_0107 $N_0083 3.2uH
C_Ci121 $N_0016 $N_0014 5.6uF
c_ccC $N_0093 $N_0095 0.19u

** RESUMING "Cuiva thd6.cir" **+*
-PROBE V(*) I(*) W(*) D(*) NOISE(*)

.END
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" 12/03/06 17:13:24 *+~+++* PSpice 9.2 (Mar 2000Q) " [Dgf q wxwarens

* C:\Program F lles\Orcad\PSpice\Schematics_Samples\imodelado LFCllam\Nueva
carpeta\Curva thdsé.sch

***  Diode MODEL PARAMETERS

D1N4007 DS135C D1N4001
IS 14.110000E-09 1.331000E-09 14.110000E-09
N 1.984 1.595 1.984
ISR 1.232000E-06
IKF 94.81 94.81
BV 1.500000E+03 400 75
IBV  10.000000E-06 100.000000E-06 10.000000E-06
RS .03389 .02986 .03389
TT 5.700000E-06 5.000000E-09 5.700000E-06
CJO 25.890000E-12 1.000000E-12 25.890000E-12
VJ 3245 .75 .3245
M 4 .3333 44

** 12/03/08 17:13:24 **+***+* PSpjice 0 2 (Mar 2000) ***>*#** |Dyf | *awrerex

* C:\Program FiIes\Orcad\PSpice\Schematics_Samples\modelado LFCVlam\Nueva
carpeta\Curva thd6.sch

***  MOSFET MODEL PARAMETERS

IRF034
NMOS
LEVEL 3
L 2.000000E-06
W 13
VIO 3.441
KP 21.500000E-06
GAMMA 0
PHI 6
LAMBDA 0
RD 1.139000E-03
RS .03169
RG 8548
RDS 266.700000E+03
IS 184.500000E-15
JS 0
PB 8
PBSW .8
CBD 2.857000E-09
CJ 0
CJdSw o
TT 365.000000E-09
CGSO 579.000000E-12
CGDO 456.300000E-12
CGBO 0
TOX 100.000000E-09
XJ 0
UCRIT 10.000000E+03
DELTA ©
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¥ 12/03/06 17:13:24 ******** PSpice 9.2 (Mar 2000)

* C:\Program Files\Orcad\PSpice\Schematics_Samplesimodelado LFC\lam\Nueva

TS HE PR TR TRt

ETA 0

DIOMOD 1

VFB 0
LETA 0O

WETA 0

uo o

TEMP 0

vbD 0

XPART 0

Bfaiing Oeegre - MGGt

carpeta\Curva thd6.sch

****  FOURIER ANALYSIS

TEMPERATURE = 27.000 DEG C

ID# 1

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I(R_P)

HARMONIC
NO

e R =T N T T N T P

DC COMPONENT = -1.502090E-02

FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE
COMPONENT COMPONENT (DEG)

(HZ)

5.000E+01

1.000E+02
1.500E+02
2.000E+02
2.500E+02
3.000E+02
3.500E+02
4.000E+02
4.500E+02
5.000E+02
5.500E+02
6.000E+02
6.500E+02
7.000E+02
7.500E+02
8.000E+02
8.500E+02
9.000E+02
9.500E+02

3.534E-01

2.770E-02
3.108E-01
2.126E-02
2.363E-01

1.306E-02
1.528E-01
5.622E-03
8.172E-02
1.151E-03
3.875E-02
1.777E-03
2.735E-02
1.395E-03
2.482E-02
4.326E-04
1.928E-02
9.148E-04
1.379E-02

1.000E+00
7.838E-02
8.794E-01
6.015E-02
6.686E-01
3.694E-02
4.322E-01
1.591E-02
2.312E-01
3.258E-03
1.096E-01
5.027E-03
7.740E-02
3.947E-03
7.024E-02
1.224E-03
5.455E-02
2.588E-03
3.902E-02

-3.092E+00 0.000E+00

8.722E+01
1.613E+02
-9.589E+01
-3.307E+01
7.965E+01
1.289E+02
-1.094E+02
-7.773E+01
1.675E+01
5.457E+01
9.678E+01
1.672E+02
-1.018E+02
-6.388E+01
6.697E+00
7.063E+01
1.102E+02
-1.633E+02

9.341E+01
1.705E+02
-8.352E+01
-1.761E+01
9.820E+01
1.505E+02
-8.462E+01
-4.990E+01
4. 768E+01
8.859E+01
1.339E+02
2.074E+02
-5.852E+01
-1.750E+01
5.618E+01
1.232E+02
1.659E+02
-1.046E+02

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 1.224553E+02 PERCENT

12/03/06 17:13:24 ******* PGpica g 2 {Mar 2000)

* C:\Program FiIes\Orcad\PSpice\Schematics_SampIes\modelado LFCVam\Nueva

NORMALIZED
PHASE (DEG)

carpeta\Curva thd6.sch

***  FOURIER ANALYSIS

TEMPERATURE = 27.000 DEG C

ID# 1 *
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FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE V(SN_0103)

HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE
COMPONENT COMPONENT (DEG)

NO

mm‘\lmol-hwm—‘

10

12
13
14
15

17
18

DC COMPONENT = -7.917247E-05

(HZ)

5.000E+01
1.000E+02
1.500E+02
2.000E+02
2.500E+02
3.000E+02
3.500E+02
4.000E+02
4 500E+02
5.000E+02
5.500E+02
6.000E+02
6.500E+02
7.000E+02
7.500E+02
8.000E+02
8.500E+02
9.000E+02
9,500E+02

3.110E+02
3.656E-04
5.774E-03
7.053E-04
4.409E-03
9.370E-04
2.893E-03
8.897E-04
1.674E-03
5.210E-04
9.729E-04
4.376E-05
6.952E-04
3.721E-04
6.665E-04
4.612E-04
6.441E-04
2.647E-04
4.369E-04

1.000E+00 -7.271E-06 0.000E+00
1.175E-06 -8.834E-01

1.857E-05
2.268E-06
1.418E-05
3.013E-06
9.304E-06
2.861E-06
5.384E-06
1.675E-06
3.128E-06
1.407E-07
2.236E-06
1.197E-06
2.143E-06
1.483E-06
2.071E-06
8.512E-07
1.405E-06

-9.705E+00
1.472E+02
1.602E+02

-4.951E+01

-3.654E+01
1.208E+02
1.153E+02

-6.348E+01

-1.108E+02
1.715E+02
1.001E+01
9.504E+01
1.324E+02

-8.571E+01

-8.839E+01
9.063E+01
5.371E+01

JOB CONCLUDED

TOTAL JOB TIME

27.16

Datos de salida del modelo de PC realizado en Pspice;

***12/06/06 09:30:10 ******=*** pSpjce 9.2 (Mar 2000) **swwwx D q rrvrwwes

***  CIRCUIT DESCRIPTION

-8.833E-01
-9.705E+00
1.472E+02
1.602E+02
-4.951E+01
-3.654E+01
1.209E+02
1.163E+02
-6.348E+01
-1.108E+02
1.715E+02
1.001E+01
9.504E+01
1.324E+02
-8.571E+01
-8.839E+01
9.063E+01
5.371E+01

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 2.679225E-03 PERCENT

* Schematics Version 9.2
* Wed Dec 06 09:30:04 2006

** Analysis setup **.tran/OP 20us 120ms 5m 10us
four 50 25 I(R_P)
.STMLIB "PC sti"

NORMALIZED
PHASE (DEG)

* From [PSPICE NETLIST] section of C:\Program Files\Orcad\PSpice\PSpice.ini:
ib "nom. lib"

INC "PC_2 net"

**** INCLUDING PC_2 net ****
* Schematics Netlist *
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R_P  $N_0002 $N_0001 52m
V_Vr  $N_00020DC 0AC 0
+SIN0 31150000
R_Pn  03$N_0003 72m
D_D1 ~ $N_0004 $N_0005 D1N4007
C_C7  $N_0006 $N_0007 0.5n
C_C10  $N_0004 $N_0008 20u
R_LR9  $N_0004 $N_0008 750
C_C11  $N_0004 $N_0008 5u
LL5  $N_0009 $N_0008 35mH
D_D3  $N_0006 $N_0010 D1N4007
D_D2  $N_0005 $N_0010 D1N4007

R_R11  $N_0010 SN_0009 25
12 $N_0003 $N_0006 5uH
D_D4  $N_0004 $N_0006 D1N4007
R_R12  $N_0007 $N_0011 2
LL9  $N_0011 $N_0005 400uH
L_L3  $N_0001 $N_0007 8.5uH

**** RESUMING PC_2.cir ***
PROBE V(*) I(*) W(*) D(*) NOISE(*)

.END
T 12/06/06 09:30:10 **+++++* pSpice 9.2 (Mar 200Q) *rrrann D q wrerrr

* C:\Documents and Settings\S\Mis documentos\LUIS\ARMONICOS\SPICE-
PROYECTOWPC+MONITOR\PC_2.sch

***  Diode MODEL PARAMETERS

D1N4007 D1N4001
IS 14.110000E-09 14.110000E-09
N 1984 1.984
IKF 94.81 94.81
BV  1.500000E+03 75
IBV 10.000000E-06 10.000000E-06
RS .03389 .03389
TT 5.700000E-06 5.700000E-06
CJO 25.890000E-12 25.890000E-12
VJ 3245 .3245
M 4 44

*** 12/06/06 09:30:10 ™******* PSpice 9.2 (Mar 2000) *rrrawrr D 4 weraere
* C:\Documents and Settings\S\Mis documentos\LUIS\ARMONICOS\SPICE-
PROYECTO\PC+MONITOR\PC_2.sch

*** INITIAL TRANSIENT SOLUTION  TEMPERATURE = 27.000 DEG C

Ll
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NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE NODE VOLTAGE

($N_0001) 0.0000 (SN_0002) 0.0000
($N_0003) 0.0000 (SN_0004) 2 558E-18
($N_0005) 0.0000 ($N_0006) 0.0000
($N_0007) 0.0000 ($N_0008) 2.558E-18
($N_0009) 2.558E-18 ($N_0010) 2.558E-18

($N_0011) 0.0000

VOLTAGE SOURCE CURRENTS
NAME CURRENT

V_Vvr 0.000E+00

TOTAL POWER DISSIPATION 0.00E+00 WATTS

sxe 12/06/06 09:30:10 ******** PSpice 9.2 (Mar 2000) " ID# 1

* C-\Documents and Settings\S\Wlis documentos\LUIS\ARMONICOS\SPICE-
PROYECTO\PC+MONITOR\PC_2.sch

s+  OPERATING POINT INFORMATION TEMPERATURE = 27.000 DEGC

=+ DIODES

NAME D_D1 D_D3 D_D2 D_D4
MODEL D1N4007 D1N4007 D1N4007 D1N4007
ID 2.56E-30 -2.56E-30 -2.56E-30 2.56E-30
VD 2.56E-18 -2.56E-18 -2.56E-18 2.56E-18
REQ 3.64E+06 3.64E+06 3.64E+08 3.64E+06
CAP 2.75E-11 2.75E-11 2.75E-11 2.75E-11

**** 12/06/06 09:30:10 ********* PSpice 9.2 (Mar 2000) * *1D# 1

* C:\Documents and Settings\S\WMis documentos\LUISVARMONICOS\SPICE-
PROYECTO\PC+MONITOR\PC_2.sch

***  FOURIER ANALYSIS TEMPERATURE = 27.000 DEG C
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HARMONIC FREQUENCY FOURIER NORMALIZED PHASE
COMPONENT COMPONENT (DEG)

NO

Co~NDGpWN -

(HZ)

5.000E+01
1.000E+02
1.500E+02
2.000E+02
2.500E+02
3.000E+02
3.500E+02
4.000E+02
4.500E+02
5.000E+02
5.500E+02
6.000E+02
6.500E+02
7.000E+02
7.500E+02
8.000E+02
8.500E+02
9.000E+02
9.500E+02
1.000E+03
1.050E+03
1.100E+03
1.150E+03
1.200E+03
1.250E+03

DC COMPONENT = -1.597266E-08

6.805E-01
4.074E-06
5.131E-01
5.943E-06
2.704E-01
5.482E-06
6.963E-02
3.972E-06
2.825E-02
5.061E-06
3.218E-02
4.653E-06
8.471E-03
4.487E-06
1.455E-02
4.990E-06
8.637E-03
4.462E-06
6.401E-03
4.911E-06
6.971E-03
4.783E-06
3.530E-03
4.724E-06
4.771E-03

1.000E+00
5.987E-06
7.540E-01
8.733E-06
3.974E-01
8.056E-06
1.023E-01
5.838E-06
4.151E-02
7.438E-06
4.729E-02
6.838E-06
1.245E-02
6.595E-06
2.138E-02
7.334E-06
1.269E-02
6.558E-06
9.407E-03
7.217E-06
1.024E-02
7.029E-06
5.187E-03
6.943E-06
7.011E-03

3.077E+00
8.795E+00
-1.711E+02
1.364E+02
1.362E+01
-8.446E+01
-1.679E+02
2.525E+01
-1.384E+02
1.386E+02
2.920E+01
-9.343E+01
1.493E+02
1.577E+01
-1.148E+02
1.393E+02
3.568E+01
-1.025E+02
1.167E+02
1.259E+01
-1.002E+02
1.357E+02
1.030E+01
-1.108E+02
1.237E+02

Wiried

FOURIER COMPONENTS OF TRANSIENT RESPONSE I{R_P}

0.000E+00
2.640E+00
-1.803E+02
1.241E+02
-1.765E+00
-1.029E+02
-1.895E+02
6.287E-01
-1.661E+02
1.078E+02
-4.648E+00
-1.304E+02
1.093E+02
-2.732E+01
-1.610E+02
9.003E+01
-1.664E+01
-1.579E+02
5.819E+01
-4 896E+01
-1.648E+02
6.799E+01
-6.048E+01
-1.846E+02
4.678E+01

P
(IO

NORMALIZED
PHASE (DEG)

P

TOTAL HARMONIC DISTORTION = 8.613552E+01 PERCENT

JOB CONCLUDED TOTAL JOB TIME 29.33

A.3 Comparacion entre el ATP Draw y el Pspice.

La siguiente comparacion se basa fundamentalmente en Ila realizacién del
presenie vavajo, mconveniernies Y ven@as de ia uuizacion ue unu y vuu
programa. Posteriormente en el desarrollo del trabajo se comparan resultados
Cuaniiauvos de disunias simuiaciones,

En principio la busqueda de informacion, manuales Yy versiones actualizadas se
dificulta en el caso del ATP, Ya que se debe poseer una licencia para el acceso
de dichius Gunienidos. For su parie el Fspice pusee una gran divuigacion en
ambitos académicos, con una trayectoria a lo largo de muchos afos, facilitando
la captacion de informacion y consuita con docentes de esta Facultad.

Ambos programas poseen un entorno familiar de disefio y realizacién de
Cifcuilos, sus bibiiotecas de eiemenios SON generosas y posibiiidades de
simulaciones de ondas y calculos muy similares.
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Anexo B

OSCILOSCOPIO DIGITAL FLUKE

B.1 Descripcién General

Este instrumento ofrece las posibilidades de un osciloscopio digital con
memoria de doble traza, combinadas con la versatilidad de un multimetro
digital. La combinacién mencionada permite analizar y comparar formas de
ondas complejas, leer niveles de tensién o simplemente medir resistencias.
Algunas de las caracteristicas del instrumento son:

* Osciloscopio de doble traza, a 50 MHz de ancho de banda.
25 millones de muestras por segundo, captura de transitorio rapido de
40 ns.
Multimetro digital de 3000 cuentas, 3 2/3 digitos.

e Comunicacién interactiva con el operador dirigido por menus, para
mayor facilidad de manejo.

* Memoria de 10 configuraciones del panel de frontal permite el
funcionamiento semiautomético del instrumento.
Memoria digital para 10 formas de onda.
Presentacién simultanea de cuatro formas de onda.
Funcién de autoajuste, seleccionando ajuste de tensién y base de
tiempo mas conveniente.

* Funcién deshacer, permite volver las 10 ultimas pulsaciones de teclas.

B.2 caracteristicas técnicas.
B.2.1 Multimetro

DC Volt
- Rangos: 300mV, 3V, 30V, y 300 V.
Precisién: £0.5% + 5 cuentas.

AC Volit

Rangos: 300 mV, 3V, 30V y 250V.

Precisién: +£1% + 10 cuentas, de 50Hz a 60Hz.
+2% +15 cuentas, de 20Hz a 20kHz.
+3% +5 cuentas, de 20Hz a 1MHz.

mV DC

Rangos: 300 mV y 3V.

Precision: £0.5% +5 cuentas.

Este rango tiene un filtro pasabajos con un ancho de banda de 5 kHz.

Resistencias
Rangos: 300Q, 3kQ, 30kQ 3MQ y 30MQ.
Precision: +0.5% + 5 cuentas.
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Diodos
Corriente de medida: 0.5 mA.
Tensién maxima: 4V.

B.2.2 Osciloscopio
Sistema vertical

Factor de deflexion
1 mV a 100V por divisién para una base de tiempo de 60 s/divisién a 1
ms/divisién. Puede multiplicarse por 10 con la sonda10:1.

-

Resolucion vertical
8 bits, 25 niveles por division.

Precisién en corriente continua
+ (2% + 1digito).

Tiempo de subida
La respuesta del amplificador vertical limita el tiempo de subida a 7ns. Para

ajustes de la base de tiempos mas lentos que 200ns, el tiempo de subida es
inferior a la distancia de la muestra, por io que el tiempo no es fiable si es
inferior a (2 x s/div)/25.

Ancho de banda
Con la sonda 10:1solamente: >50 MHz (-3dB)

No linealidad
Incluyendo un convertidor analégico a digital en el que no falten codigos y que
sea monotoénico: + (2% + 1digito).

Rango del control de movimiento
Desde +4 divisiones a -4 divisiones.

Balance de continua
La linea O se reajusta automaticamente al conectar el atenuador ac/dc/ground.

Minimo y méaximo
Modo de adquisicibn a 1ps por divisibn 6 mas lento sobre el canal A
unicamente. E! ancho del impulso para una probabilidad de deteccién del 100%

es de 40 ns.
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