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DESEQUILIBRIO EN SISTEMAS ELECTRICOS

Una Terna Trifasica de tensiones (o de corrientes) es desequilibrada cuando:

»Las magnitudes de las tres tensiones no son iguales
»Las fases de las tres tensiones no son iguales a 120°
»Una combinacion de ambas situaciones anteriores

Los desequilibrios de las tensiones o de las corrientes aparecen en los
Sistemas Eléctricos porque:

»Las corrientes son equilibradas pero las impedancias del sistema no lo son

»Las impedancias de los componentes del sistema (transformadores, lineas,
etc.) son equilibradas pero las corrientes de carga no lo son
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A A, = A7 AA,,

A012 =47 'ARST

| 1 1 1
A7 :g 1 a a°
1 a* a

Sobre las tensiones:

Vesr = AV,

Vip = A7 Vir
Sobre las corrientes:

Lrsr = Ad ),

Loy, = A A por
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Potencias de secuencia:

S 39 VRTST A ;ST
S3¢ = (A°V012 )T°(A'1012 )* = Vole-AT-A*-Imz
Se puede demostrar que AT =A,y que AT.A* = 3,

Sy =3V, 00 )= 3V, 0y +3 V07 43, 0,

012

Impedancias de secuencia:

_ZRR Zrs ZLrr
ZRST — ZSR ZSS ZST
_ZTR Ly ZTT_

Visr = Zrsr L psr AV, =Zpr Al Voo = A" Zpor Al 1y = Zy1y A o5

Zy, =A"Z . A



DESEQUILIBRIO EN SISTEMAS ELECTRICOS

Algunas conclusiones:

1- Sistema trifasico de cuatro hilos alimentando a una carga conectada en
estrella:

Iy = A7 I gy Iozé(lRR—i_]SS_l_]TT) Iy = Lo s + 1y

1
]0 :§[N

2.- Una terna trifasica de tensiones de linea:

1
Vor = E(VRS +Vor + Vi )

3.- En un sistema trifasico que no se encuentre en falta, que todas sus cargas
son equilibradas y sea alimentado por una terna trifasica de secuencia positiva
pura, circularan solo corrientes de secuencia positiva y produciran caidas de
tension equilibradas de secuencia positiva. No existiran caidas de tension de
secuencia negativa ni cero.
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Otras conclusiones:

4.- En un sistema simétrico, las corrientes y tensiones de diferente secuencia
no afectan a las otras; o sea, las corrientes de secuencia positiva producen
solo caidas de tension de secuencia positiva. Esta tltima afirmacion también
se refiere a las otras dos secuencias.

5.- Las corrientes de secuencia negativa y cero son propias de circuitos con
impedancias desequilibradas; O sea, un juego de impedancias desequilibradas
en un sistema simétrico puede considerarse como una fuente de corriente de
secuencia negativa o cero
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La red de secuencia cero (transformadores):
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La red de secuencia cero (transformadores):
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DESEQUILIBRIO EN SISTEMAS ELECTRICOS

DEFINICIONES:
La Nema Standard MG1-1993 define Line Voltage Unbalance Rate (LVUR)

MVDALV .100
ALV

YWLVUR ==

MVDALYV : Maximum Voltage Deviation from Average Line Voltage,
ALV : Average Line Voltage.
NEMA standards assume that the average voltage is always the rated value.

La IEEE Std 112-1991, Dec. 1991 y IEEE Std 112-2004, May. 2004 define
Phase Voltage Unbalance Rate (PVUR):

MVDAPV.100
APV

% PVUR==

MVDAPYV : Maximum Voltage Deviation from Average Phase Voltage,

APV : Average Phase Voltage, 10
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DEFINICIONES:
La IEEE Guide for Self-Commutated Converters, IEEE Std 936-1987, Mar.

1987, define:
DBH & LV

IEEE936~ 411

%LVUR

DBH&LYV : Difference Between the Highest and the Lowest Fundamental rms
Values.

La IEEE Std 141-1993, Dec. 1993 y la IEC-60034-26, 2002 definen:

vUF="2

4

V, : Negative Sequence Voltage,
V, : Positive Sequence Voltage.

11
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DEFINICIONES:
En algunas publicaciones se sugiere el Complex Voltage Unbalance Factor
(CVUF) :

cvor =12 - 1220 =K /0,
e e

12
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DEFINICIONES:
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DEFINICIONES:
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DEFINICIONES:

2 2 2
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Figure 1. Relationship between the true definition of voltage unbalance and
NEMA definition for 2%, 5%, 10%, and 20% values of NEMA unbalance
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Causas y propagacion:

v Corrientes equilibradas “circulando por impedancias de sistemas”
desequilibrados

v Impedancias equilibradas pero corrientes desequilibradas

En general:

v Cargas trifasicas desequilibradas

v Cargas monofasicas o bifasicas

v Operacion por fase de dispositivos de proteccion

v Reguladores de tension ajustados para compensacion de caida en linea

operando con corrientes desequilibradas
Otras

AN

16
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Causas y propagacion:

Tensiones de secuencia a través de un transformador;

Ut =127 KU
U =U%-a
UL=U%-a

Connection k. Connection
N N
1'|:.':, -J' D_':. —
N . '3
AN
Yd N Dd
N,
2N 2
Yz . * Dz
J3-N 3

17
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Efectos:
Motores trifasicos de induccion:
Corrientes rotoricas

2 R

1 TR ?

NIV | it

o LN Il i

T T e
PRV 1A

Y L Lol )
il BTN 2

] e -3

Kv=1.49 Kv= 5.37

18
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Efectos:
Derating de motores:
Incremento de las corrientes estatoricas, efecto skin en el rotor, disminucion

del torque efectivo...

Segun NEMA Segun IEC
Voltage unbalance Derating Voltage unbalance Derating
1% Hone 1% Hone
2% A5% 2% BE%
3% 22% 3% B0%
4 83% 4% 83 5%
3% 15% 504 TEY,

Si se considerase efectivamente el calentamiento rotorico

120 -
100
80 -
60 -
40
7 e

0

Derating factor

Unbalance (%)

—NEMA ® 125xdc. A dc. 19
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Efectos:
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Efectos:
Rectificadores:
Se vera con Armonicos

21
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Efectos:
Operativos: Desequilibrio y pérdidas
Se suponen dos casos:

CO——IN———RR

e, 100V Ur

CO——M———RR
CO——N WA

CASO A

A W\N

CASO B

22



DESEQUILIBRIO EN SISTEMAS ELECTRICOS

Efectos:
Operativos: Desequilibrio y pérdidas
Se suponen dos casos: S 0,20 3,91¢
CASO A: !
0,29 3,910
(e :
. 100 0,20 3,910
i = =24334 ! o :
0,243,091 Ce) u,
u, =24,33*%391=95,13V

=3%95,13*%24,33=3%2433%*391=6,95kW
=3*100*24,33 =73kW

consumida

P

generada

23
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Efectos:
Operativos: Desequilibrio y pérdidas
Se suponen dos casos:

CASO B: 0,20 S Y
00 — GO M
i =, =83334 00 ,
) + !
P = 83,332 *1 = 6,95k e W o
consumida ~ 9 Y
—CGO——A—>
u,=83,33.£0° .
u.=100.2-120°
u,=100.,120° — —L

Ugo=A1*u (=u0=-5,55V; u,=94,44V; u,=-5,55V
i.=i=0=5iy= i,= i,=i/3=27,78A

P=P,+P;+P,

P, = 3.Uq.1p.c0S(6y)= -0,46kW

P, = 3.u;.i;.cos(6,)=7,87kW

P, = 3.U,.I,.cos(6,)= -0,46kW

P=P,+P,;+P,=6,95kW

Pgenerada = 3° 100727.78 = 100%83.33 = 8,334kW 24
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Efectos:
Operativos: Desequilibrio y Factor de Potencias
Factor de potencia caso monofasico:

pr=L
S

Dos definiciones de Factor de Potencia caso trifasico de la IEEE

(P, +B+P) PF = (ﬂ+%+ﬂ)
an +‘Sb‘+SC) ‘Pa+Pl)+P(:+](Qa+Qb+QcX

PF =

Se supone una carga trifasica:

S =P(1+0.5))
S, = P(1+0.5))
S =2P(1-0.5))

25



DESEQUILIBRIO EN SISTEMAS ELECTRICOS

OTRAS CONSIDERACIONES:

En un sistema equilibrado la direccion del flujo de potencia queda determinado
por el angulo de fase entre la tension y la corriente (1er o 4to cuadrante
significa una direccion del flujo positiva — de la fuente hacia la carga)

Si el desequilibrio, y con ello la “fuente” de secuencia negativa, esta del lado
de la carga, existira un flujo de secuencia negativa con signo negativo (el
angulo de estara en el 2do o 3er cuadrante.

o1 Cc2 o3

I
L

26
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OTRAS CONSIDERACIONES:

Load C1 Load C2 Load C3
Case 1 Ealanced Balanced Balanced
Case 2 Balanced Unbalanced Balanced
Case 3 Unbalanced Balanced Balanced
Cased | Unbalanced (") | Unbalanced | Unbalanced
(*} Idem Unbalanced Case 3
Casel [ Case 2 | Case 3 | Cased
S+ [ 1.382 | 1.3591 1.384 1.384
St B+ ar.d 294 424 47 8
5- 0000 [ 0.003 0.005 0.021
B- - HO8E ( 895 -85 5
5+ | 0458 | 0.4A2 0477 0.464
51 H+ 350 350 49 4 540
5- 0.000 | 0.000 0.009 0.016
B- - | HOeE | -804
5+ [ 0,418 [ 0.430 0.408 0.423
52  H+ 6.5 430 366 44 3
5- 0.000 [ 0.0045 0.00z2 0.oo7
B- - -102.3 EN -125.3
5+ | 0,415 | 0.408 0.404 0.398
53 B+ 35.0 350 34.99 44 4
5- 0000 [ 0.000 0.000 0.008
B- - E E 736

27



ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

eSaturacion de Nucleos Magnéticos
eCargas Electronicas

ays

Corrientes No Senoidales : |,

Il

lL.Z © AV,

Il

VRes:= \Y

Buena

28



ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

CAUSAS:

Tradicionales (Clasicos)
Transformadores

Maquinas rotantes

Hornos de arco

Modernos (Electronica de Potencia)
Lamparas fluorescentes

Controles electrénicos, fuentes conmutadas, equipamientos electronicos modernos
de oficina

Dispositivos controlados (tiristores):
Rectificadores
Inversores
Compensadores estaticos
Cicloconversores
Transmision HVDC

29
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CAUSAS:

Fuentes conmutadas

220V
AC

Switcher

S y
1 Control

6V
DC

0 0.005 0.01 0.015 0.02
ms

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Orden armoénico

30
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CAUSAS: Conversores trifasicos de potencia
Accionamientos de AC

zfzngUUUU

A A

N
4l
N

S AN

AN N

ki

Diodos rectificadores

Transistores inversores

-
Z

ANG90
Phase A Current

Amps

Amps

OFRLNW,AOO

October 05, 1999 at 16:17:01 Local

5 10 15 20 25 30 35 40

Time (mSeconds)

Fund1.34
RMS 12 .97
CF 1.918
Min -24.88
Max 24 .13
THD 54 .81
HRM® .214
TIFAPBO

|

0

ﬁﬁHH.—.AﬂHHHﬁ; -

5 10 15 20 25
Harmonic

30
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

CAUSAS: Generadores edlicos (tecnologia FC)

Harmonic Current [% Rated Current]
0,50 %

0,40 % =

0,30 % 4

0,20 % -

0,10 %

0,00 %
2 7 12 17 22 27 32 37 42 47

Harmonic Order

32



ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
COMPONENTES SIMETRICAS Y ARMONICOS:

Tercer armonico

1
S [0} oilhRREE L e e e L e T e L EEO - PR ELCECEEE SR EECEEEEEEEY
_1 - H H H H H H H H
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
1 L] L]

_1 H H H H H H i i
0O 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02



ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
COMPONENTES SIMETRICAS Y ARMONICOS:

Quito armonico

-1 .

10 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
S 0- .......... _ .......... .......... .......... ..........

-1

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

] 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

o AAAS

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02




ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
COMPONENTES SIMETRICAS Y ARMONICOS:

Séptimo armodnico

y i i i i i i

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

0.5

0

-0.5
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
COMPONENTES SIMETRICAS Y ARMONICOS:

Secuencias de los componentes armodnicos:

h 1 2 3 4 5 6 7
Sec | + - + - 0 +
h 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14
Sec | - 0 + - 0 + -
h 15116 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
Sec | O + - 0 + - 0

36



ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
EFECTOS:

1.-  Amplificacion de los niveles de armonicos
resultante de resonancias serie o paralelo

2.- Reduccion en la eficiencia de la generacion,
transmision y utilizacion de la energia

3.- Envejecimiento prematuro del aislamiento de los
componentes eléectricos de una planta y
acortamiento de su vida util

4.- Problemas de mala operacion en una planta
37



ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

EFECTOS: Maquinas rotantes

1.- Calentamiento: perdidas en el hierro y en el cobre
Factor de pérdidas en el cobre (comparativo):

2.- Torque pulsante
3.- Resonancia mecanica

4.- Ruidos

5.- Puntos calientes

38



ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

EFECTOS: ASD
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

EFECTOS: ASD (Desbalance en tensiones de linea =0,3%)
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

EFECTOS: ASD (Desbalance en tensiones de linea =3,75%)
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

EFECTOS: ASD

Factor K con K\, = 4,5%
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

EFECTOS: Condensadores

En la IEEE Standard 18-2002 se establece que los condensadores
deberan ser capaces de operar de manera continua sin excederse
ninguna de las siguientes condiciones

1.- 110 % del valor rms de la tension nominal

2.- 120 % del valor pico de tension nominal (o sea, el pico de
tension no debe exceder ; esto incluye armodnicos pero
excluye transitorios)

3.- 135 % del valor rms de la corriente nominal basada en los
KVAr y tension nominal

4 .- 135 % de los kVAr nominales
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

EFECTOS: Transformadores

1.- Calentamiento adicional generado por
las pérdidas de la corriente de carga

2.- Problemas de resonancia entre la
inductancia del transformador y los
condensadores del sistema

3.- Sobrecarga del aislamiento

4.- Vibraciones y ruidos

/—CLAMP

SURFACE -\

LW
WVINDING
TANK

HV
WWINDING

!
|\

Fig Al

Electromagnetic Field Produced by
Load Current in a Transformer
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS Y LOS SISTEMAS:

Zy4(h)

V(1) A déﬂ Zy(h)

Medicion

Z,5(h)
[ ]
(h)
Zy

L ;
Zi; i
b g Z,4(h)
i h>1
Y L déﬂ

Medicion carga 1
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS Y LOS SISTEMAS:

Corrientes de carga interactuantes
1

— s
Z,(h) g
|z Z ,(h |41 Z..(h
6>V(1) hE Hz2(h) " w(h)
/'(’
Medicion carga 1
Z ,(hy=wlL;
Zyy(h)

Camino dominante de la corriente
Medicion carga 1
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

MODELADO DEL SISTEMA:

L

' |
' |
— =

oYV AAN o

La matriz de admitancias: v I
! |

Vi I — ::l V2

| |

- | | -

O— —0
| |
| |

Fl]zlyn yu][’ﬁ]
Iy| Y21 Y22|">

I=[Y[

I(h)=[Y(W)Y (h)
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

MODELADO DEL SISTEMA:

BUS | BUS J

S
N Ng—
<

Q

- PN
\O
o)
<

=<
0
Vo Vo
o em

I
Vb \C I A —
O—2T ( > Ny LD +
¥ T T
V
VC O o °©
Iabc(1 [Yseries(12) Iabc(2

o—p ]  S—

+ +
Vabc(1 [Yshunt(1)] [Yshunt(Z)] Vabc(2)
)

o
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

MODELADO DEL SISTEMA:

H %
Vit O O Vy+
ﬁ? Red de N puertos T———Ovs
l
O O
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

MODELADO DEL SISTEMA:

La matriz de admitancias:

O, matriz de impedancias

Y11

Yi1
Yi

Yii

YIiN

YiN
YiN

YNN |
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

METODO DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA:
ANALISIS POR VARIACION DE FRECUENCIA (AVF)

El método caracteriza la respuesta de un sistema en funcién de la frecuencia.

Es la solucidn repetida para cada frecuencia de interés de:

L Y11 Yii Y1 Yin | Vi

Ll | ya Yi Vi yin | Vi

il | va Yii Yjj Yin | V]
In] | YN YNi YN YNN || WN |
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

METODO DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA:
ANALISIS POR VARIACION DE FRECUENCIA (AVF)

“Calcula la respuesta en frecuencia de una red vista desde un nudo o barra del
sistema”

AVF por inyeccion de corriente:

Se inyecta un valor 1 (A o p.u.) en una barra y se determinan las tensiones en
los restantes nudos.

Esto significa resolver para los h=n.f, la ecuacion:

I(h)=[Y(h)]V(h)
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

METODO DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA:
ANALISIS POR VARIACION DE FRECUENCIA (AVF)

AVF por inyeccion de corriente:

La matriz Y contiene solamente modelos de elementos lineales, por lo
tanto es posible estimar la tension armoénica que producira esa corriente
distorsionada en cualquier nudo del sistema

Mediante la variacion de h=n.f, se obtiene una serie de impedancia que
cubren el espectro de frecuencias de interés
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

METODO DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA:
ANALISIS POR VARIACION DE FRECUENCIA (AVF)

Impedance (ohms)

40—

Positive Sequence Driving Point Impedance

W
o

>

N
(@]

/

=
o

6 | | 12 | | 18 | | 24
Frequency (H pu)
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

METODO DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA:
ANALISIS POR VARIACION DE FRECUENCIA (AVF)

AVF por inyeccion de corriente:

La figura anterior produce una buena indicacion de condiciones
resonantes:

Resonancia paralelo = alta impedancia al flujo de
corriente = picos del plot

Resonancia serie = baja impedancia al flujo de
corriente = valles del plot
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

METODOS DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA:

ANALISIS POR VARIACION DE FRECUENCIA (AVF)
AVF, funcion de transferencia de tension:

En un nudo del sistema se conecta una tensionde 1 (Vo
p.u.)

Las tensiones resultantes representan las funciones de
transferencia resultante a todos los otros nudos en el sistema

De la misma manera puede analizarse tal respuesta en
funcion de la frecuencia
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

METODOS DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA:
ANALISIS POR VARIACION DE FRECUENCIA (AVF)

AVF, funcion de transferencia de tension:

Voltage Transfer Function (1WVHthe substation)

ge I:TJlll_.
“HRE
[—

TJElta
_,-'—"'_'_'_.

I 7\
\ N

0 b 1k 16 id
Frequency (H pu)
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

METODOS DE ANALISIS EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA:
ANALISIS POR VARIACION DE FRECUENCIA (AVF)

PENETRACION ARMONICA:
Se obtienen un conjunto de vectores de tensiones de distinta frecuencia y
para distintas barras.

En tales condiciones es posible reconstruir la forma de onda en el
dominio del tiempo o observarla como espectro:

Voltage Magnitude Spectrum
s000 . . r r T T

EOOn

0nn

Voltage ()

oo

u t t - —— t t T T t
] k] B 1 1i 15
Fregquency (H pul
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTES

Ejemplos: IEEE (ANSI/IEEE 519):

ICC/ICarg I/1., % - (69001 V — 161kV)
a h<11 11<h 17<h 23<h h>35 TDD
<17 <23 <35 %
<20 2,0 1,0 0,75 0,3 0,15 2,5

20-50 3,5 1,75 1,25 0,5 0,25 4,0

50-100 5,0 2,25 2,0 0,75 0,35 6,0

loc/earga /1, % - (120 V — 69KV)
h<11 | 11<h< | 17<h< | 23<h< | h=35 | TDD
17 23 35 %

<20 4,0 2,0 1,5 05 03 5,0

20-50 7,0 35 2,5 1,0 0,5 8,0

50-100 | 10,0 | 45 4,0 1,5 07 | 120

100- 120 | 55 5,0 2,0 1,0 | 150
1000

>1000 [ 150 | 7,0 6,0 25 14 | 200

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

Los arménicos pares estan limitados a un 25 % de los impares

Los armoénicos pares estan limitados a un 25 % de los impares

No se permiten distorsiones de corrientes que resulten en una
componente de DC

No se permiten distorsiones de corrientes que resulten en una
componente de DC

lcc, corriente de cortocircuito en el punto de acoplamiento comun
lcarga- d@Manda de corriente maxima de carga en el punto de
acoplamiento comun a frecuencia fundamental

lcc, corriente de cortocircuito en el punto de acoplamiento
comun

lcarga: demManda de corriente maxima de carga en el punto de
acoplamiento comun a frecuencia fundamental




ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTES
Ejemplos: IEC (IEC 61000-3-2, EQUIPOS DE MENOS DE 16A), Clase A:

Orden arménico Corriente arménica
h maxima permisible [A]
Impares

3 2,30

5 1,14

7 0,77

9 0,40

11 0,33

13 0,21
15<h<39 0,15*(15/h)

Pares

2 1,08

4 0,43

6 0,30
8<h<40 0,23*(8/h)




ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTES

Ejemplos: IEC (IEC 61000-3-2, EQUIPOS DE MENOS DE 16A), Clase D:

Orden arménico Maxima corriente armonica Maxima corriente
H permisible por Watt [mA/W] armonica permisible [A]
3 3,4 2,30
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,44
11 0,35 0,33
13<h<39 3,85/h Como en la tabla para
Solo impares Clase A

Para equipos monofasicos, RSCE = SCC / (3 SEQU)
Para los trifasicos, RSCE = SCC / SEQU

SEQU, Potencia aparente nominal del equipo
SCC, Valor de la potencia de cortocircuito donde se conecta el equipo
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ARMONICOS EN SISTEMAS ELECTRICOS
LIMITES DE DISTORSION ARMONICA EN CORRIENTES

Ejemplos, IEC 61000-3-4, EQUIPOS DE MAS DE 16A) para RSCE 2 33,
monofasicos o trifasicos no balanceados:

Resce Factores de Corriente armonica individual admisible
Minimo distorsion de /1, [%]
corriente armoénica
[%]
THD | PWHD | |, lg I, lg ly | s
66 25 25 23 11 8 6 5 4
120 29 29 25 12 10 7 6 5
175 33 33 29 14 11 8 7 6
250 39 39 34 18 12 10 8 7
350 46 46 40 24 15 12 g 8
450 51 51 40 30 20 14 12 10
600 57 57 40 30 20 14 12 10

Nota 1: los valores relativos de los armonicos pares no deberan exceder
16/h%

Nota 2: Se permite una interpolacion lineal entres sucesivos Rg¢

Nota 3: En caso de equipos trifasicos no balanceados estos valores se
aplican a cada fase.




MODELADO DE MAQUINAS DE INDUCCION

Rs Xs R, X,
X, é R, é
(1-S)R")/s
Z s = RS + jX S

Z. (s)= R, + X,
S

R +jX
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MODELADO DE MAQUINAS DE INDUCCION

Las impedancias de secuencia:

/. =0 n
0 s, =1——
Zm‘Zr‘(Sl) ns
| =4 T \
Z,+Z,(5) "
Z Z(s) S, =14+ —=2-¢
Z,=7 4 Lntr (52 £
Zm+Zr (S2)
(o 0 0 0 0 o] [0 O
Z012: 0 Zl 0 :>Yo12:Zo_112: 0 I/Zl 0 =0 Yl
_O 0 Zz_ _O 0 l/Zz_ _O 0




MODELADO DE MAQUINAS DE INDUCCION

Las impedancias de secuencia:

Z, =0,

jhX .(R” + jhX, j

S

Z,(h)=Rs+ jhX ¢ + R
4+ jh(X, +X,)

S

jhX ( R, + jhX. j

Z,(h) = Ry + jhX g+
“+ (X, + X))

S

S| =1--2
hng
S, =1+—
hng
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MODELADO DE MAQUINAS SINCRONAS

Reactancia sincrona — 2 R
Reactancia subtransitoria a
Reactancia transitoria E

wf;']

.

-

,_
—
T

[

iy ®*
X, =112(Xy + X ) - w5 -
32_ n L )
! iy £, i 3
T T E— T T —
= i = |I . |.;.



INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Resulta conveniente intentar una clasificacion:

eCalidad de Servicio Técnico
*Calidad de Producto Técnico

Calidad de Servicio:
*\ariaciones de tension
Interrupciones sostenidas

Calidad de Producto:
*Formas de Onda de Tension y Corriente (Armodnicos)
*Fluctuaciones de Tension (Flicker)

*Huecos de tension e Interrupciones cortas, momentaneas, instantaneas,
transitorias....

*Otros
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Interrupciones momentaneas:

IEEE 1366-2000 (Confiabilidad), Interrupcion momentanea:

Una operacion de un dispositivo de interrupcion que produzca un cero de
tension

IEEE 1159 -1995 (Calidad). Interrupcion momentanea:

La pérdida completa de tension (< 0,1 pu) en una o mas fases para un periodo
entre 0,5 ciclos y 3 seg.

Los huecos de tension constituyen la gran mayoria de los reclamos de usuarios

Los huecos de tension afectan de diferente manera a diferentes usuarios
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Hueco de tensiodn

PHRSE A CURRENT THROUGH BREAKER

< oo AAnhArBAAD AN N
— 1 L
S S 1 VWi NAVAVAN AWANANA
ﬁ-ﬂama U\H ”‘Hi”\” Hih
%—eaaa UUUUUUEHU LS
(=] = =] 1853 T_;ripé c‘?gg } 2580 SEaE asa
FHASE A-B 12 .28 KEYV BUS VOLTAGE
% fz fi_fn i- A n
|l ® f\Hfflﬂﬁfﬁﬂﬂf\ﬁf&\ﬂffkﬁfjﬂl
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Las faltas en distintos puntos del sistema afectan de diferente manera a un
usuario V. o]
[

o \

canses a voltage sag

system

D]TLE

EYE

‘ sublransmission

LJJ distribution &'

system

A x | = ‘
causes 4 momentary

v interruption or voltage
. sag (depending on

B /L nse of fuse saving) FA—
U/ B
b ’_k_ﬁ_,_ \
fj - I causes a voltage sag

Customer
l.ocation

. 4
b —— T
\
\
causes a sustained interruption
—_——

for a permanent fault or a
momentary interruption for a
temporary faull
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Una falta en el sistema puede significar para algun usuario un hueco de tension,
para otro una interrupcion momentanea y para otro una interrupcion sostenida

— o

/ .
Y Customer H : I
% Location | !
-'I,‘ H ]
% - o —_—
A ‘\f\
% '
~, . . . ,
Y =/ Sustained Interruption Exposure
5 e
- e
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension (sag, dip):

*Magnitud y forma de variacion
*Salto de fase

*Duracion

*Alcance

*Forma

Angulo de inicio

*Via de transferencia

Efecto de las cargas conectadas
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:
Magnitud y forma de variacion

Reduccion del valor eficaz de tension desde el 87 al 10% de su valor nominal...

Puede que en lugar del 87% sea el valor minimo admisible de tension
estacionario.... Por ejemplo 90%

Puede que en lugar de 10% sea 0%.... Una interrupcion o hueco extremo

Es posible se hable de huecos al 0.87 p.u. (en lugar de 87%), de 0.10 pu
(10%)... pero siempre haciendo referencia al valor que cae respecto del nominal
y no al reves

La evaluacion del valor rms que define la magnitud deberia efectuarse mediante
un «ventaneo» que requeriria de un ciclo por ventana avanzando muestra a
muestra de la senal en cuestion (entrando la muestra nueva y abandonando la
ultima...) 73



INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:
Magnitud y forma de variacion
(0.045s:;0.3pu); (0.07s;0.5pu)

15 1.2
3‘ .’-i_:“
g ] 1 =2
— o
m e ——
Qg5 IS
— -
® 0 i
g \ | e
= -05 j o
S 3
aQ
% _1 U O /' 04 f
|_
15 | 0.2
0 0.05 0.1 0.15 0.2

Tiempo (seg.)

— ventana de 10 ms.



INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:

PAC
s L carga
Zl = l"-.-l + ] f&l — 7 o y
ZE = l-{l + ] XE I'-- : .-‘E:l:._'#
r 7/

La tension de hueco en el PAC:

v hueco —

Salto de Fase

Ohyeco = arctan ( X, / Ry) — arctan [(X; + X5) / (R + Ry)]

Muchos equipos son sensibles a este cambio de fase (los que emplean control,
PLL, por ejemplo, los PWM)



INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:
Duracion

Inicio: Instante en que el valor rms de la tension cae por debajo de 0.87 de Vn
Final: Instante en que el valor rms de la tension supera el 0.87 Vn

Mayoritariamente los huecos de tension son originados por falta en el sistema
eléctrico. Cada nivel de un sistema eléctrico (transmision, distribucion) tiene
tiempos tipicos de operacion de sus protecciones: ejemplo: 100ms en
transmision, 200 o 300 en distribucion..... La duracion del hueco puede dar una
buena indicacion a cerca de la localizacion del mismo

Otros huecos y sus duraciones tipicas:

*Arranque de motores
*Conexion de transformadores

setc
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:
Alcance

Los huecos de tensidon en redes de transmision haran sentir sus efectos en
areas mucho mayores

Los huecos de tension en redes de distribucion implicaran sectores
considerablemente menores...

Forma 105
Puede ser un buen indicador
sobre el motivo del hueco

0 1 2 d 4 5 6
77
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:

Forma
lonizacion de la falta 100

80
60

40

Voltaje (%0)

20 - -
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.20 0.3

Tiempo (seqgundos)

«secado» de la falta

100 |

80 f f—’\-AA/-
| I el

60 | T

40 /‘/r

20 /

Voltaje (%)

0 005 0.1 015 02 025 03

Tiempo (sequndos)
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:
Angulo de inicio y final

Cuando el motivo del hueco es una falta, los inicio tienden a ser proximos a los
maximos de la forma de onda de la tensién y su final préximo a los pasajes por
cero

Transferencia

La presencia de un transformador, y en particular el tipo de conexién del mismo,
pueden cambiar la «forma del hueco» del lado de baja tensién al de alta o
viceversa
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:

Transferencia
Las impedancias de fuente de secuencia positiva, negativa y cero supuestas son iguales

I i I Type A | Type B
7, | e
= 1, 1, ! = 1 1,
p=—F - iV3 | a“‘E—EJﬂE
Fom =¥ 42 J¥A3 | o=t
Type C ! Type D
V=1 V=V
= ] 1 = 1. 1
=———— ¥4 = =¥ = jf3
location of dip b=—3=3 "B b3V -3/
Fault type I |m |1 AL AN
Three-phase A A [A 22 =
P Type E Type F
Three-phase-to-ground A A A - i
Two-phase-to-ground E |[F |G E N
Two-phase C |D |C =gt 3/ Gt tlandd
Single-phase-to-ground B |[C |D Fﬁ%" 1% w3 F__rr=_%;r +%j{% +iVN3
Type G
V,=%++F
— ] 1
b=_5[%+%l-’]-3;]}' 3
E=—%{%+%F’]+%ﬂfﬁ




INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:

Efecto de la carga o generador

Las reacciones de las cargas frente al hueco de tensién son muy dispares:
muchas lamparas o equipos se apagan ...

Los motores eléctricos presentan algunas particularidades importantes:

*Ante la presencia original del hueco tienden a actuar como generadores...

*Cuando la tension se recupera, el motor también toma una corriente mayor
tratando de regularizar su situacion reacelerandose

Por lo tanto, un motor o un generador puede afectar considerablemente «el
aspecto» de un hueco de tension pero fundamentalmente «la recuperacion del
hueco de tension»

Mas adelante se retomara este tema 81



INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Caracterizacion de un hueco de tension:

Efecto de la carga o generador
Motor de induccion al 85% de sus carga nominal, hueco de 5,5 ciclos

Profundidad al 43% Profundidad al 30%
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Sensibilidad de los equipos

El efecto del hueco de tension depende de la capacidad de soportarlo...
(inmunidad del equipo)

Esta capacidad esta relacionada con la tension minima del equipo para
funcionamiento estable y con la capacidad de almacenar energia del equipo en
cuestion (almacenar en un campo eléctrico, magnético o en la inercia de una
masa rotante)

En general los equipos no tienen como premisa del disefno «alta capacidad para
soportar huecos»

La manera en que usualmente se expresa la «inmunidad» a los huecos de
tension es en forma de graficos donde se representa en un eje la profundidad
del hueco en % de su tensién nominal y en el otro eje su duracién
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Sensibilidad de los equipos
Normas o recomendaciones internacionales:
CBEMA (Computer Business Equipment Manufacturer Association)
ITIC (Informacion Technology Industry Council)
SEMI F47 (Specification for Semiconductor...)
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Sensibilidad de los equipos
Normas o recomendaciones internacionales:

|IEEE 1346 1998 Para Accionamientos de motores
SHP ASD (PWM) Voltage Sag Tolerance Cuarves
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Sensibilidad de los equipos
Turbinas edlicas

13

1.2

11

Voltage (pu)
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Wind Turbine Test Voltages & LV Terminal Voltage Range
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Time (s)

i (G0N Full Converter WT LVRT

e 550 DFIG LVRT low tolerance voltage curve
e 5,50% DFIG HYRT

m mmestas AGO Test Envelope 25% Dip

e 90V Full Converter WT HVRT

= = = 590V DFIG LVRT protection settings
Vestas AGO Test Envelope 0% Dip
= = = Yestas AGO Test Envelope 65% Dip
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La capacidad de un equipo de soportar un hueco de tension depende:
Tension previa a la perturbacion

La capacidad de soportar esta intimamente relacionada al concepto de tension
(previa al evento) al cuadrado (energia especifica)
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La capacidad de un equipo de soportar un hueco de tension depende:
Tiempo de recuperacion
Se trata del tiempo de verificar la capacidad de soportar huecos sucesivos..
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Ejemplo: si el equipo soporto un hueco al 25% durante un segundo....sera
capaz de soportar un nuevo hueco de esa profundidad si al menos ha tenido

. . . 88
dos ciclos de recuperacion a una tension del 87%
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La capacidad de un equipo de soportar un hueco de tension depende:
Huecos repetidos

El tiempo requerido para soportar un nuevo hueco dependera de la profundidad

del ultimo hueco y de la tension posterior al hueco
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-=-Vsag =0.1pu —= Vsag = 0.5 pu
Ejemplo: si viene de soportar un hueco de 0.1 pu y la tension posterior es 1 pu

entonces al cabo de 30 ms se encuentra recuperado... si la profundidad del

hueco hubiese sido 0.5 pu, 20 ms resultarian suficientes 89



Tensién (%)

INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Un simple ejemplo para demostrar la influencia de las protecciones sobre los

huecos de tension Punto en falla Intensidad Tension Duracion
C (A) residual (%) (s)
) K 22.680 0 0,03
? 2" 15.891 30 0,02
1 P e r 3" 12.230 46 0,04
™ oo & e 4" 9.940 56 0,08
o 5" 8117 64,2 0,2
_ 2 5.966 26,3 0,0004
3 3.435 58 0,00122
s e # oo oo 4 2.412 70,2 0,0025
5 1.844 77,2 0,00423
4 loom s som 1" 120m 2 12.088 53 0,00335
3 8.240 68 0,00721
5 2 'l205m 5"1138m 4 6.250 72,4 0,0125
100 - 5 4.938 78,2 0,020
80 1 — : CBEMA
<] DS EERERR SRR _L' ------- .---‘ ------------ PLC card
. ' ] A 1:00 A,
- } { 630 A
20 1 -
_ 315 A
0 4 e

1E-5 1E-40.001 0.01 0.1 1 10
Tiempo (segundos) 90



INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Comportamiento de la maquina de induccion frente a huecos o
interrupciones cortas

Motor de induccion al 85% de sus carga nominal, hueco de 5,5 ciclos
Profundidad al 43% Profundidad al 30%
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Comportamiento de la maquina de induccion frente a huecos o
interrupciones cortas

Un hueco de tension al 30% con una duracion de 5,5 ciclos con una carga del
85% %

40

0 |

Corriente {A)

-40

-80
0 0.0 01 01 02 025 03

Tiempo (sezundos)

Tres periodos en la corriente:
*Un incremento inicial en la corriente originado por lo demandado en el eje
*Disminuye aparentemente tendiendo a estabilizarse

*Pero debido a que el balance de energia es negativo (mas lo que se necesita

en el eje que lo que entrega el sistema), en un intento por mantenerse toma
mayor corriente (sube nuevamente)

Afortunadamente se recupera la tension.... 92



INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

Comportamiento de la maquina de induccion frente a huecos o
interrupciones cortas

Una manera de cuantificar los efectos térmicos de la corriente, ya sea en la
iniciacion y durante el hueco como en el proceso de normalizacion de tension
(finalizacidon del hueco) es mediante el concepto de energia especifica |4t

Para el evento anterior tal energia especifica durante el hueco es 5 veces mayor
que la de régimen normal de ese estado de carga

La situacion de carga y la duracion del hueco es idéntica al caso anterior pero el
hueco es solo al 20%.... 30

20
10

Tal 12t es sustancialmente el mismo que .

el de régimen normal para ese estado de
carga....
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INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

El proceso de reconexion seguido al hueco de tension en la maquina de
induccion
Los terminales de la maquina se encuentran abiertos y se produce el re-cierre

La probabilidad de que se produzca fuera de fase es muy alta....
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La corriente de re-arranque es inclusive mayor que la de arranque
94



Corriente (A)

INTERRUPCIONES Y HUECOS DE TENSION

El proceso de reconexion seguido al hueco de tension en la maquina de
induccion
Los terminales de la maquina se encuentran cerrados y se produce el re-cierre

No existe practicamente la posibilidad de cierre fuera de fase ya que la fem se
extingue rapidamente....

Pero puede que todos los motores estén en el mismo proceso de toma de
corriente produciendo una baja de tension de muy lenta recuperacion
0...colapso de tension
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Efecto térmico en la maquina de induccion durante el hueco y en el re-

arranque

Clorriente de pico (A)
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Profundidad del Huecon de tension (%)
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