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Resumen- La simulacidon de armoénicos en sistemas
de potencia puede realizarse mediante métodos que
empleen la dependencia temporal o la dependencia
frecuencial de los sistemas eléctricos. Todos los métodos
detallados requieren de la soluciéon de las ecuaciones
de la red, y es en la forma de estas ecuaciones que
los métodos se diferencian. La robustez y rapida
convergencia hacen que unos métodos sean mas
empleados, porque pueden entregar resultados mas
precisos. Los diversos componentes de la red deben ser
modelados apropiadamente para que puedan reflejar
su comportamiento cuando las variables de estado del
sistema tienden a coger formas altamente distorsionadas
y para esto se deben tomar los modelos que se detallan
en la literatura. Una vez que se realizan simulaciones de
armonicos, se deben comparar los resultados obtenidos
conaquelloslimites que figuran en normativas especificas
de calidad de energia y, en caso de ser excesiva la emision
el paso por seguir es el disefio de estrategias o sistemas
de mitigacion de armonicos.

Palabras clave- Simulacion de arménicos, métodos
de simulacion de armdnicos, elementos no lineales.

Abstract- Harmonic simulation on power systems
can be performed using methodologies which are
focused on time and frequency domain. The solution of
power systems under harmonics require a complete and
detailed solution of grid equations, and consequently,
different techniques and methodologies are used to
solve these equations, since robust and fast convergence
can ender more precise results. On the other hand, not

only methodologies are important, but also component
models, which are a mathematical representation of
real behavior of electrical devices on power systems.
Set in this context, models and techniques are essential
to simulate and obtain results, which are measured
and compared with international standards on electric
power quality; subsequently, impacts and possible
techniques for power quality improvement by mitigation
of harmonics could be proposed.

Keywords- Harmonic domain, hybrid frequency-time
domain, nonlinear elements, time-varying.

1. INTRODUCCION

La inmensurable dependencia de la sociedad hacia el
suministro de energia eléctrica ha llevado al incremento y
mejora de los sistemas de generacién, transmision y distri-
bucién, manteniendo indices de calidad y confiabilidad. Es
asi, que la calidad de suministro eléctrico en la actualidad
es el punto central de investigacion por parte de las em-
presas eléctricas, debido a la importancia y responsabilidad
con el usuario final, ya que se ven afectados principalmente
por la distorsién de las ondas de los parametros eléctricos.
En este contexto, efectos de armédnicos y distorsion en la
red eléctrica pueden ser determinados y analizados median-
te la correcta modelacion de los componentes del sistema,
considerando su efecto no lineal.

Los sistemas eléctricos han sido estudiados y analiza-
dos desde diferentes perspectivas, por ejemplo, algunos
autores se enfocan en la modelacion del sistema de distri-
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buciéon considerando la influencia de nuevas tecnologias,
tales como sistemas de generacion distribuida, vehiculos
eléctricos, sistemas de almacenamiento de energia, consi-
derando sus ventajas, desventajas e impactos en los indices
de confiabilidad y de calidad del suministro eléctrico [1]-[4]
the impacts of biogas power plants and photovoltaic (PV.
Por ejemplo, Caldeira [5] incorpora en su analisis los im-
pactos que se tienen en los sistemas eléctricos, debido a
la incorporacion de cargas no lineales en la red eléctrica 'y
sistemas de baterias de almacenamiento de energia me-
diante simulaciones en tiempo real en equipos OPAL. Por
otra parte, En la literatura encontramos que algunos traba-
jos se enmarcan en la modelacién del sistema de distribu-
cién, considerando las ventajas de la automatizacién de la
red de distribucién, enfocdndose en la implementacion de
componentes electrénicos, tales como compensadores es-
taticos, componentes de corte y seccionamiento, sistemas
avanzados de comunicacion, e interconexién de cargas no
lineales y los efectos de estos componentes en el resto del
sistema eléctrico [6]-[9]

Bajo este escenario, los efectos producidos por cargas
no lineales, tales como conversores, FACTS, saturacion
magnética de los materiales, lamparas fluorescentes, hor-
nos de arco, asi como técnicas de mitigacion y reduccion
de estos efectos, han sido determinados y analizados con
la teoria clasica de fasores que giran a velocidad constante,
por ende, y por varias décadas se han desarrollado métodos
de simulacién que puedan recrear una red con variables de
estado distorsionadas [10], [11]. En la literatura podemos
encontrar técnicas y metodologias desarrolladas para si-
mulacidn, basadas en el dominio de la frecuencia, dominio
del tiempo, o métodos hibridos que combinan el dominio
del tiempo y frecuencia en las simulaciones. Conceptuali-
zacién, modelos, técnicas de simulacién y casos de estudio
han sido analizados usando el dominio de la frecuencia y
del tiempo [12], [13][13] avances mds notorios han sido
llevados a cabo considerando técnicas matematicas mas
sofisticadas para la modelaciéon de las cargas no lineales
conectadas al sistema de distribucion [14] mientras que en
[15] se analiza la interaccion de los arménicos de voltaje y
corriente en una matriz de acoplamiento de rapido proce-
samiento en el dominio de la frecuencia y se compara con
una modelacién en el dominio del tiempo.

En este contexto, el presente trabajo se enfoca en la
modelacién y simulaciéon del comportamiento de los siste-
mas eléctricos de potencia, cuando existen elementos que
causen distorsion de la forma de onda de voltaje o corrien-
te, en donde se obtienen como resultados la frecuencia e
impedancia de resonancia, asi como el espectro armoénico,
los cuales sirven como base para cuantificar los efectos de
la distorsién en la red eléctrica. La organizacién del proyec-
to sigue los siguientes lineamientos: Seccién 2, expone los
diferentes componentes y conceptualizaciones utilizadas
en el proyecto. Seccién 3, analiza las diferentes técnicas
y metodologias para modelar y simular sistemas eléctricos
donde existe distorsion en las variables de estado. Andlisis de
resultados y simulaciones del caso de estudio propuesto son

presentadas en Seccion 4, mientras que finalmente la Sec-
cion 5 indica las conclusiones y aportes futuros del proyecto.

2. METODOS DE SIMULACION DE ARMONICOS

Los métodos que se encuentran difundidos en la lite-
ratura se basan tanto en analisis en el dominio de la fre-
cuenciay en el dominio del tiempo; ademas de métodos hi-
bridos, derivados de los métodos principales; estos ultimos
también se han desarrollado para combinar sus ventajas
individuales [12]. A continuacién, se detallan los principios
de estos métodos.

a. Métodos en el dominio de la frecuencia
i. Método directo

La respuesta de frecuencia en una barra se puede obte-
ner mediante la inyeccién de una corriente de valor 1.0 por
unidad en un rango de frecuencias discretas, el proceso se
basa en la solucion de la ecuacién de red (1).

[Y]-Vv=1 (1)

Siendo [Y] la matriz de admitancias de barra, V el vector
voltaje de barra el el vector de inyeccidn de corrientes con un
solo elemento diferente de cero. Con la solucién de la Ecua-
cién (1) se encuentra en el vector de voltajes de barra para la
inyeccién de corriente a una frecuencia dada. Este método es
efectivo para determinar condiciones de resonancia serie o
paralelo. En redes con varias fuentes de distorsion armoénica,
el método no es recomendado porque las corrientes arméni-
cas se propagan por todo el sistema [16].

ii. Método iterativo

El método iterativo por sus siglas en inglés IHA, nace
con la finalidad de considerar la variacion de la inyeccién
de corrientes armdnicas con respecto a variaciones o dis-
torsiones de voltaje. En este método se debe considerar
que las fuentes de armonicos se modelan como fuentes de
corriente controladas por voltaje, representada para cada
iteracién como una fuente de corriente fija. Previo al ana-
lisis de armonicos se debe resolver el flujo de potencia a
frecuencia fundamental para hallar la primera estimacion
de los voltajes en todas las barras, ademds se debe calcular
la matriz de admitancias de barra para todas las frecuencias
con los modelos caracteristicos de todas las cargas.

Con los resultados del flujo de potencia se calculan las
corrientes en las cargas no lineales a frecuencia fundamen-
tal, que junto al espectro tipico de las cargas se puede cal-
cular la primera aproximacion de las fuentes de corriente
para cada frecuencia armonica. Se resuelve la Ecuacion (1),
y estos voltajes se utilizan para calcular las corrientes armé-
nicas de la siguiente iteracion. El proceso iterativo termina
una vez que las variaciones de corriente entre la iteracion
actual y la anterior sean muy pequenas. La desventaja que
presenta este método es su caracteristica lenta de conver-
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gencia. Para mejorar la caracteristica de este método se han
desarrollado algoritmos de doble iteracion [16].

iii. Método de flujo de potencia armdnico

Este método considera la dependencia de la potencia de
la carga con respecto al voltaje. La solucién por este método
se basa en el proceso de linealizacién alrededor de un punto
de operacion, que debe ser cercano al punto de operacion
real. El proceso de linealizacién consiste en hallar equivalen-
tes Norton para frecuencias armoénicas, considerando cual-
quier desbalance en el sistema [12][16]. Los principales pasos
para seguir aplicando este método son los siguientes:

+ Resolver el flujo de potencia a frecuencia
fundamental.

« Construir la matriz de admitancias de barra para to-
das las frecuencias.

« Linealizar cada componente para valores cercanos a
un punto de operacién Ib y Vb como se indica en las
ecuaciones (2) y (3).

AV=V-V, (2)
Al=1-1, (3)

Para cada funcion no lineal, la Ecuacion linealizada que-
da expresada como se muestra en la Ecuacion (4).

Al=[F]- AV (4)

Siendo [F] el Jacobiano que relaciona voltajes y corrientes,
y cuya estructura es igual a la una matriz de Toeplitz como se
indica en [16] haciendo referencia a [17]. Reemplazando las
ecuaciones (2) y (3) en (4) se obtiene la Ecuacion (5).

I=[F]-V+Iv (5)

El vector IN corresponde al equivalente Norton para
los elementos no lineales y representa el proceso de
linealizacién.

INZIb‘[F]'Vb (6)

« Combinando los elementos lineales y no lineales de
la red a través de la matriz de admitancias de barra
unificada (elementos lineales y equivalentes Norton)
se tiene la Ecuacién (7).

Al=[Y,]-AV (7)

Donde Al es el vector de incrementos de corriente con
la contribucién de elementos no lineales y AV es el vector
de incrementos de voltaje.

+ Resolver la Ecuacién (7) para calcular los voltajes
armonicos.

« Comprobar si se cumple el criterio de convergencia,
caso contrario el proceso se repite desde el paso 3.

La particularidad de este método es que tiene una me-
todologia robusta y que tiene buena caracteristica de con-
vergencia, ademas que en los Ultimos afios se han desarro-
llado varios modelos detallados de todos los componentes
delared.

iv. Método dinamico

En [12] se hace referencia a la formulacion del balance
instantaneo de potencia en la representacién de las cargas
lineales y no lineales. Este método aun se encuentra en ma-
teria de investigacion.

v. Método de acoplamiento de matrices de
admitancias de barra

Este método consiste en acoplar las matrices de admi-
tancia de barra de secuencia positiva, negativa y cero en
una misma ecuacioén. Por ejemplo, los convertidores AC/DC
pueden ser modelados utilizando la Ecuacién (8).

=YD V4+Y?.V-YO.E,.  (8)

Donde | es la corriente en el lado AC del convertidor, V
es el voltaje en el lado AC del convertidor y Edc es el voltaje
en el lado de la carga que puede ser un motor.

La linealidad de este método esta dada en que las ma-
trices de admitancias de las tres secuencias son indepen-
dientes del voltaje alterno del convertidor, por lo que se
convierte en un proceso no iterativo. Para utilizar este mé-
todo primero se resuelve el flujo de potencia a frecuencia
fundamental, considerando los convertidores como cargas
de potencia constante. Con los resultados del flujo se calcu-
lan los angulos de disparo y las fuentes de voltaje DC de las
cargas. Conocido esto se calculan los elementos de las ma-
trices de admitancias mientras que al término Y(0)-Edc se le
conoce como fuentes de corriente. El resto de la red tiene
un comportamiento lineal por lo que puede ser modelado
como matriz de admitancias armdénicamente desacopladas
como indica la Ecuacioén (9).

[|5] [Ys] [Vs]
[L1{=] - [Y] | [V-1] (9)

Donde [Ih] es el vector de inyeccién de corriente en las
barras y h es el orden arménico. Como las ecuaciones (8) y
(9) son lineales pueden ser resultas de forma no iterativa [18].

vi. Método multifase

Consiste en formular el flujo de potencia en el domi-
nio de las tres fases del sistema considerando también
el neutro. En este enfoque, las cargas productoras de co-
rrientes armonicas se representan por fase; y, para que se
pueda realizar una evaluacion monofasica de las cargas,
tales como lamparas fluorescentes o electrodomésticos.
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Las corrientes individuales son poco significativas, pero su
efecto colectivo es muy sustancial. Una ventaja importan-
te de este método es la capacidad de evaluar arménicos
no caracteristicos, los que se producen en condiciones de
desequilibrio de fases del sistema, ademas de que con este
método se puede representar el desplazamiento de fase de
los armoénicos en transformadores.

b. Métodos en el dominio del tiempo
i. Método convencional (Brute Force)

La solucién en estado estacionario periédico de una red
de potencia se puede obtener directamente en el dominio
del tiempo mediante la integracién de las ecuaciones dife-
renciales que describen el sistema. El procedimiento Brute
Force puede requerir la integracién durante periodos de
tiempo considerables. Se ha sugerido solo para los casos en
que la respuesta periodica sea suficientemente amortigua-
da. Aquellos softwares especializados en transitorios elec-
tromagnéticos pueden resolver la Ecuacion de la red en el
dominio del tiempo con una representacién en espacio de
estados mediante el uso del método de Runge-Kutta o de
la Regla Trapezoidal [12].

ii. Rapida solucién periddica en estado
estacionario

Es un método basado en el método iterativo empleado
para obtener la solucién en estado estacionario sin necesi-
dad de calcular el estado transitorio. La solucién de la Ecua-
cién (11) permite encontrar los vectores de las variables de
estado x del sistema en el limite de un ciclo. La matrizl es la
matriz identidad y ® es la matriz de identificacion o matriz
de transicion de estados, esta Ultima se puede obtener me-
diante la Ecuacién 12.

X*=x+(1-®)" (x*"-x') (11)
d=0x(t+T)/ax(t) (12)

El célculo de la matriz ® puede efectuarse mediante va-
rios métodos de simulacién transitoria durante un periodo,
resolviendo un conjunto de circuitos de sensibilidad, cuyas
topologias son las mismas que las del sistema original que
hay que resolver. Los métodos empleados para esta solu-
Cidn se citan a continuacion y en [12] se encuentra su for-
mulaciéon matematica:

- Numerical Differentiation Method (ND)

« Direct Approach Method (DA)

+ Enhanced Numerical Differentiation Method (END)

+ Discrete Exponential Expansion Method (DEE)

+ Sensitivity circuits

En el método cinco todos los circuitos por ser resueltos
pueden ser descritos en términos de las Leyes de Kirchho-

ff (KCL y KVL) y ecuaciones constitutivas de ramificacién
(BCE). Tomando las derivadas parciales de estas ecuaciones

con respecto a las condiciones iniciales x(0) se encuentran
los circuitos de sensibilidad. Luego de obtener la resolucion
temporal del sistema, una transformada rapida de Fourier
(FFT) o una transformada de Fourier discreta (DFT) debe
aplicarse para obtener el contenido arménico de la solu-
cién periddica de estado estacionario.

c. Métodos hibridos

En [18] se hace referencia a las ventajas fundamentales
de los métodos en el dominio del tiempo y la frecuencia y
del motivo de que ambos forman la metodologia hibrida.
En donde los componentes de potencia se representan en
sus caracteristicas lineales y no lineales. La Fig. 1 ilustra la
representacion conceptual de la metodologia hibrida. Los
voltajesV en las barras de carga donde los componentes no
lineales estan conectados se obtienen de forma iterativa. A
partir de los valores estimados deV, las corrientes de la par-
te lineal se calculan para cada arménico h utilizando la ma-
triz de admitancia armoénica (matriz para cada frecuencia),
que incluye efectos de carga no lineales. Para la parte no
lineal, V se toma en el dominio del tiempo como la funcién
periddica por obtener, que se transforma entonces en el
dominio de la frecuencia, el sistema queda sujeto entonces
a la solucién de la Ecuacion (13).

Al=[Y.]-AV (13)

Fig. 1. SISTEMA VISTO DESDE LAS BARRAS DE CARGA

Nonlinear
Part
(Load)

I, 'V Iy

Linear
Part

(Mot work)

Al

Fuente: tomado de [18]

d. Transformada de Hartley

Para el propésito de calcular voltajes y corrientes no
sinusoidales en presencia de elementos de electrénica de
potencia, la transformada de Hartley se ha convertido en
una herramienta computacional eficiente, ya que emplea
valores reales a diferencia de la transformada de Fourier
que emplea valores complejos y por lo tanto la convergen-
cia de la solucién desde el punto de vista de tiempo de si-
mulaciéon es mas rapida manteniendo la misma precision
que la transformada de Fourier.

3. MODELOS DE LA RED

Los elementos del sistema de potencia para simulacién
de arménicos deben ser adecuados para representar las ca-
racteristicas y respuestas que cada uno de estos tiene ante
la circulacién de corrientes armonicas por la red.
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a. Generadores sincrénicos

El modelo de maquinas sincrénicas de la Fig. 2 consiste
en impedancias dependientes del orden armdnico. En ge-
neradores sincrénicos se toman los pardmetros de secuen-
cia negativa, mientras que en el generador asincrénico se
incluye la caracteristica del deslizamiento.

Fig. 2. (a) MODELO DE MAQUINA ASINCRONICA. (b) MODELO DE MAQUINA
SINCRONICA

thB ‘\/ER*) J hX. 2

(l1-=aWth-1

5p

Rg| adh+

(a) (b)

Fuente: Los autores

b. Transformadores

El modelo del transformador de la Fig. 3 consiste en su
circuito de secuencia positiva y secuencia negativa, con
parametros dependientes de la frecuencia. Ademas, la mo-
delacién incluye a las capacitancias parasitas entre los de-
vanados del transformador y tierra. Esta capacitancia tiene
mayor relevancia ante frecuencias mas elevadas.

Fig. 3. (a) MODELO DE SECUENCIA POSITIVA DEL TRANSFORMADOR. (b)
MODELO DE SECUENCIA CERO DEL TRANSFORMADOR

|
{ - 1 B +
Roow K Kav  Ro
I;.,-
[ R
Crrone ’ Co
+ ]
8 Xepu I wit
3Rew | |
- - 2

Fuente: Tomado de [19]

c. Lineasy cables

Las lineas de transmisién y los cables, tanto aéreos como
subterraneos, se modelan mediante el equivalente Pl de la Fig.
4 considerando parametros distribuidos para todas las fre-
cuencias de estudio.

Fig. 4. MODELO PI DE UNA LINEA DE TRANSMISION LARGA (PARAMETROS
DISTRIBUIDOS)

, seoh (1 VZ T)
Y ‘
1

tanh(I-Z - ¥ /2)
o

L 1

b 48

Fuente: Tomado de [16]

d. Cargas

La modelacidon de cargas en un sistema de potencia,
tiene una alta dificultad debido a su comportamiento ante
variaciones de voltaje y frecuencia, y ademas de relativa
imposibilidad de conocer la composiciéon de la carga co-
nectada. De [18] se toma la Tabla I, misma que presenta un
resumen de los modelos de carga para simulacién de armé-
nicos que han sido desarrollados.

e. Fuentes de distorsion

La principal forma de modelar la introduccion de efec-
tos que alteran la forma de onda de voltaje o corriente en
los sistemas eléctricos son las fuentes de corriente, donde
para un determinado arménico le corresponde un porcen-
taje de corriente fundamental. Las fuentes de voltaje ar-
monicas pueden ser también empleadas, pero no son un
medio comun de modelacidn. La Tabla Il presenta los tres
modelos mas empleados por programas computacionales.

4. IEC61000-3-6 EIEC 61400-21

El estandar IEC 61000-3-6 se refiere a la evaluacion
de los limites de emisidn de distorsién armonica en siste-
mas potencia de medio y alto voltaje; especificamente se
presentan los maximos valores que cada arménico, tanto
par, impar e impar multiplo de tres, puede tener. Estas
valoraciones son importantes tanto en la etapa de ope-
racion (compatibilidad) y en la etapa de planeamiento
del sistema eléctrico.
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Tablal.
MODELOS DE CARGA PARA SECUENCIA POSITIVAY NEGATIVA

Modelo Parametros

Modelo 1. Serie

jhX _p._ Vv

" R=P P +Q’
_ v

R X=Qpiq

Modelo 2. Paralelo

> o
I
ol<-ls

Modelo 3. Efecto piel

_ ()= Wity
R(h)<  jhX(h) X(h):ﬁ}o
m(h)=0.1-h+09

Modelo 4. Motor de induccién
mads resistencia V2

Resistive Mo tive

v

X =K KKP
Rz _]hx 1 K, es el factor de instalacion (=1.2)
K, es el factor de severidad (=8), y

K es la fraccion de carga del motor.

Modelo 5. CIGRE/EDF

Resistive Motive

R =V?/(1-K)-P
X, =0.073-R,
2
X v

T K-P-(67 tang-0.74)tang = Q /P

Modelo 6. Inclusién de un
transformador de carga'y

amortiguamiento en el motor. X,y R, como en el Modelo 4.

Xz:O.1 'Rz
Ri =X /Ks

Resistive Motive

K, es el factor de calidad del
circuito del motor (=8 para grandes
motores).

Fuente: Tomado de [18]

Tabla Il.
MODELOS DE FUENTES DE DISTORSION ARMONICA
Tipo Datos Modelo
Corrientes Transmission
Fuente o T I
ideal de armonicas [} network
corriente medidas o
estimadas (I,) Zyh)
) I,
Corrientes A - = o
Fuenteno | armoénicas (I,) [/ ‘I‘ \ ransmission
ideal de Impedancia en Wt Z, network
corriente paralelo (Z,) Z,h)
XJJ
Y
!!h
. T'\ Transmission
‘\_ ) network
Z4ih)
Fuente de .
. Corrientes
voltaje o -
. . armonicas (I,) —
reinyeccion R
de Reactancia
corriente inductiva (X,) -
!k
A ransmission
P
\\_/ natwork
I = ‘FJJX.IJ Z,(h)
k -
Z,(h) | i

Fuente: Tomado de [18]

La Tabla Ill presenta los limites de compatibilidad de
voltajes armoénicos en sistemas de bajo y medio voltaje,
mientras que la Tabla IV muestra los limites de planea-
miento en sistemas de medio, alto y extra alto voltaje. Estas
limitaciones pueden variar entre un pais y otro, debido a
que cada sistema tiene la potestad de establecer los reque-
rimientos y restricciones técnicas que estime convenientes
para evitar una alta presencia de contenido arménico.

Donde el célculo del THD se realiza segun las indicacio-
nes expuestas en [19]. El estdndar IEC 61400-21 “Medida y
evaluacion de las caracteristicas de la calidad de suministro
de las turbinas edlicas conectadas a la red” proporciona una
metodologia para determinar el impacto de la generacion
edlica en la calidad de energia en el punto de conexién a
la red eléctrica, siendo un principal objetivo establecer un
procedimiento de medicién de armoénicos cuyo reporte es
requerido por la mayoria de software comerciales que den-
tro de sus moédulos pueden calcular emisiéon de arménicos
[20]. La Tabla V presenta una parte de un reporte de ensa-
yos realizado con esta normativa.
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Tabla lll.
LIMITES DE COMPATIBILIDAD ARMONICA DE VOLTAJE EN SISTEMAS DE LVY MV
0dd harmonics non multiple of 3 0dd harmonics multiple of 3 Even harmonics
Order h Harmonic voltage % Order h | Harmonic voltage % | Order h | Harmonic voltage %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1.5 4 1
11 35 15 03 6 0.5
13 3 21 0.2 8 0.5
17 2 >21 0.2 10 0.5
19 1.5 12 0.2
23 1.5 >12 0.2
25 1.5
>25 0.2+1.3-(25/h)
NOTE: Total harmonic distortion (THD): 8%

Fuente: Tomado de [20]

Tabla IV.
LIMITES DE PLANEAMIENTO DE ARMONICOS DE VOLTAJE EN SISTEMAS DE MV, AV Y EAV
0dd harmonics non multiple of 3 0dd harmonics multiple of 3 Even harmonics
Order h Harmonic voltage % Order h | Harmonic voltage % | Order h | Harmonic voltage %
Mv HV-EHCV Mv HV-EHCV Mv HV-EHCV
5 5 2 3 4 2 2 1.6 1.5
7 4 2 9 1.2 1 4 1 1
1 3 1.5 15 0.3 0.3 6 0.5 0.5
13 25 1.5 21 0.2 0.2 8 04 0.4
17 1.6 1 >21 0.2 0.2 10 0.4 0.4
19 1.2 1 12 0.2 0.2
23 1.2 0.7 >12 0.2 0.2
25 1.2 0.7
>25 0.2+0.5:(25/h) 0.2+0.5:(25/h)
NOTE: Total harmonic distortion (THD): 6.5% in MV networks, 3% in HV networks

Fuente: Tomado de [20]

Tabla V.
EMISION DE ARMONICOS DE UNA TURBINA EOLICA DE 2.3MW
Output power Harmonic current Output power Harmonic current
Order put p Order putp
[kW] [% from In] [kW] [% from In]
2 73 0.4 13 988.2 0.2
3 1308.9 0.4 23 1867.3 0.2
4 135.1 0.3 25 23183 0.2
5 2134.1 23 45 618.7 0.2
6 425 0.2 47 214 0.5
7 428 1.0
8 2189.1 0.1
1 1588.4 04

Fuente: Tomado de [21]
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5. SOFTWARE

Comercialmente y en la actualidad existen muchos pa-
quetes computacionales que pueden calcular arménicos
en cualquier sistema eléctrico de potencia. En la informa-
cion de ayuda de cada software se pueden encontrar espe-
cificaciones sobre el método de célculo y sobre cémo son
modelados los diversos componentes de la red. En la Tabla
VI se presenta un listado de software comerciales con la fun-
cionalidad del calculo de arménicos.

Tabla VI.
SOFTWARE COMERCIALES PARA CALCULO DE ARMONICOS
Software Empresa desarrolladora
PowerFactory DIgSILENT GmbH
PSCAD Manitoba
ETAP Operation Technology Inc
SuperHarm Electrotek

Ademas de un software comercial, es posible programar
un método de calculo de armdnicos, sea en el dominio de
la frecuencia o tiempo en un escrito que puede ejecutarse
en programas como Matlab o programas de cédigo abierto
como Scilab.

Fig. 5. PROGRAMA PARA CALCULO DE ARMONICOS DESARROLLADO EN
MATLAB

! Programa de Flujo de Patencia de Armdnicas ]
Archive  Anshiis  Fesubades »

% O T D ®

Cazo de estudo

Selecciona Archivo

Datos del Sistema

Frecuancss [Hz)

Potencia base [MVA]

Armbnico miximo

Fuente: Tomado de [16]

6. CASO DEESTUDIO

La realizacion de un estudio de arménicos debe iniciar
con la modelacién del sistema eléctrico con todos sus ele-
mentos (generadores, motores, transformadores, lineas,
cables, cargas, inductores, capacitores) los cuales en cada
software tienen una representacion [21]. La Fig. 6 presenta
la modelacién de un sistema eléctrico de prueba en Power-
Factory, el cual tiene 11 aerogeneradores de 2.3MW.

La modelacién de la emisién de armdnicos de los aero-
generadores se realiza mediante una fuente de corriente y
con los datos de la Fig. 7.

El resultado de la simulacién se presenta en la Fig. 8
(voltajes armdnicos en el punto de conexioén), el cual debe
ser contrastado con los limites de emisién que se presentan
en la normativa aplicable. Una manera efectiva también de
analizar el comportamiento de los arménicos que circulan
por un sistema de potencia es el barrido en frecuencia de la
impedancia Thevenin en un punto que permite identificar
posibles problemas de resonancia que amplifiquen el efec-
to armonico. La Fig. 9 presenta el barrido en frecuencia de
laimpedancia en el punto de conexién, donde se identifica
una resonancia paralela alrededor de 950 Hz.

Fig. 6. SISTEMA DE POTENCIA DE PRUEBA EN POWERFACTORY

Fuente: Los autores.

Fig. 7. MODELACION DE LA EMISION DE ARMONICOS DE LA TURBINA

EOLICA

Integer Hamonics:

I_thl

fAn=2 04
fAn=3 04
fAn=4 0.3
fAn=b 23
fAn=6 0.2
fAn=7 1.
fAn=8 0.1
fAn=9 0.
fAn=10 0.
fAn=11 04
fAn=12 0.
fAin=13| 0.2
fAn=14 0.

Fuente: Los autores.



Métodos de simulacién de armonicos en sistemas eléctricos de potencia - Barrera-Singafna, C. A., & Valenzuela-Santillan, A. D.

Fig. 8. ESPECTRO ARMONICO EN EL PUNTO DE CONEXION

-

"
—

Fuente: Los autores.

Fig. 9. IMPEDANCIA THEVENIN EN EL DOMINIO DE LA FRECUENCIA EN EL
PUNTO DE CONEXION

-

Fuente: Los autores.

7. CONCLUSIONES

La simulacién de armédnicos en sistemas de potencia
puede realizarse mediante diversos métodos y dependera
de la seleccién de uno de estos la aplicacién o la sensibili-
dad de los resultados que deseen obtenerse.

Los métodos de simulacién en el dominio de la frecuen-
cia tienen una relativa mayor facilidad de implementacién
que los métodos en el dominio del tiempo, porque en el
dominio de la frecuencia las ecuaciones del sistema eléctri-
co por resolver no tienen una forma integro-diferencial que
requiere avanzados métodos numéricos para encontrar su
solucién.

El método multifase puede ser explorado en temas de
investigacion que se enfoquen en la calidad de energia en
sistemas de distribucién donde existan zonas industriales,
porque permite caracterizar de mejor manera los armoni-
cos en cada fase del sistema eléctrico.

Los modelos de carga para simulacién de arménicos
son aquellos que tienen mas complejidad en implementar-
se debido a que modelar los efectos de los arménicos en
cargas de composicién estdtica-dindmica requiere el em-
pleo de técnicas estadisticas y probabilisticas a causa del
comportamiento estocéstico de la carga.
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