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Resumen

Este trabajo se dedica a la busqueda de una solucién que permita mejorar las condiciones de
operacion de la Subestacion Eléctrica Pachuca, a nivel de calidad de la energia, particularmente

disminuir la distorsién arménica del sistema eléctrico de distribucién.

Es necesario para la realizacion de este proyecto, conocer las causas que producen distorsion

armonica, los efectos que trae consigo y los niveles maximos recomendados para éstos valores.

La medicién de los armonicos es de vital importancia, pues con ella se facilita su analisis
y control. En la actualidad existe gran cantidad de equipos de medicién de arménicos, equipo
que en su mayoria, tiene interfaz a la computadora con el proposito de almacenar y procesar la
informacion. Un sistema de adquisicién de datos es un equipo que permite tomar senales fisicas
del entorno y convertirlas en datos que posteriormente se pueden procesar y presentar. Para este

proyecto se ha utilizado un equipo analizador de redes modelo TR-2000 de la marca Rochester.

Los filtros son usados para dejar pasar solamente las frecuencias que pudieran resultar ser de
alguna utilidad y eliminar cualquier tipo de interferencia o ruido ajeno a ellas. Como solucién para
mejorar las condiciones de operacién de la Subestacién Eléctrica Pachuca, se propone la aplicacion
de un filtro pasivo, cuyo propdsito es eliminar la frecuencia del quinto arménico. La presencia no
deseada de dicho arménico, contribuye a la deformacién de la onda de corriente por exceder el

valor recomendado, segin los datos obtenidos en el estudio de calidad de energia llevado acabo.
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Introduccion

El objetivo de este proyecto de tesis es plantear una solucién al problema de contaminacion
armonica en la Subestacion Eléctrica Pachuca mediante el calculo de un filtro pasivo de potencia.
El principio de la utilizacién de filtros consiste en conocer el ancho de banda de las frecuencias a las
cuales trabaja el sistema, es decir, las frecuencias en las que se encuentra la senal de informacién,
y aplicar un filtro que deje pasar dicho ancho de banda. En definitiva, eliminar cualquier otra
frecuencia ajena a la de interés, independientemente de su via de llegada. Los filtros pasivos son,
cronolégicamente, los primeros que se desarrollaron, ya que a principios del siglo XX no exis-
tian elementos activos, o estos eran muy caros y voluminosos. Por éste motivo, gran parte de la
teoria clasica de filtros esta desarrollada apuntando directa o indirectamente a la combinacién de

resistores (R), capacitores (C) e inductores (L).

Los problemas del sistema de potencia asociado con los armoénicos comenzaron a ser de interés
general en la década de los 70, cuando dos acontecimientos independientes tuvieron lugar. El
primero era el embargo de petrdleo, que condujo a incrementos en la electricidad y al ahorro de
energia. El segundo involucrado, fue la llegada de la era tecnoldgica de los tiristores en bajo voltaje.
En los anos 60, los tiristores fueron desarrollados para motores en corriente directa (CD) y luego
durante la década de los 70, utilizados para controlar la velocidad de motores de corriente alterna
(CA). Esto resulté en una proliferacién de pequenos convertidores operados independientemente
sin técnicas de mitigacion de armoénicos. Uno de los fendémenos que con mayor frecuencia se

presenta y que afecta la calidad de la energia eléctrica, es sin duda la distorsiéon de la forma de

10



11
onda de corriente y voltaje como resultado de la influencia armoénica. Este problema no es nuevo,
sin embargo, debido al notable incremento de cargas no lineales conectadas al sistema eléctrico, el

nivel promedio de arménicos se incrementa cada dia mas.

Finalmente hay dos grandes preocupaciones en el medio en que se elabord esta tesis, las que
contribuyeron a su enfoque. Como empresa suministradora de energia, es de suma importancia la
proteccién de los transformadores de potencia (fuentes de alimentacion) de sobrecalentamientos
en los devanados, resultado de la influencia armoénica. Mientras que como usuarios requerimos

calidad de la energia acorde a las necesidades de los equipos de tltima generacion tecnoldgica.

Para este trabajo se han revisado diversas fuentes de consulta para el sustento tedrico del

mismo y se ha estructurado la tesis de la siguiente manera:

En el capitulo uno, se dan a conocer las definiciones y relaciones para el andlisis de armonicos;
fundamentalmente se describen las causas que los originan y los efectos que producen. Las fun-
ciones y caracteristicas del equipo analizador de redes utilizado para la mediciéon y monitoreo de
la distorsiéon armoénica, aparecen en el capitulo dos, mientras que en el capitulo tres se hace re-
ferencia a la teoria de filtros eléctricos pasivos. En el capitulo cuatro se describe el analisis para
el calculo de un filtro pasivo como solucién para disminuir la distorsion armoénica. Asi también,
en el capitulo cinco se realizan las pruebas de simulacion para condiciones reales de operacion,
los resultados se analizan y evaltian teniendo en cuenta los criterios de eficiencia establecidos.

Finalmente, se exponen las conclusiones obtenidas en la realizacién de este trabajo.
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Planteamiento del Problema

Para hablar de calidad de energia eléctrica a nivel de distribucion, es necesario contemplar
aspectos como son la regulacion de voltaje, factor de potencia y distorsién armoénica. Lo anterior
con la finalidad de entregar niveles de voltaje con un estandar de calidad acorde a las necesidades
de los equipos de tultima generacién tecnoldgica, lograr la confiabilidad del suministro evitando
fallas o disparos en equipo de seccionamiento automatico y de proteccion, asi también evitar danos

por sobrecalentamiento en el aislamiento de transformadores de potencia.

La necesidad de contar con un buen nivel en la calidad de energia eléctrica, dentro de los
limites permisibles en cuanto a sus parametros se refiere, trajo consigo el estudio y analisis de la
distorsion arménica en la Subestacion Eléctrica Pachuca y con esto el calculo de un filtro pasivo,

para la disminucion de este fenémeno.

Los filtros mas empleados en la descontaminacién armoénica de los sistemas eléctricos debido
a su bajo costo y facilidad de operacién, son los filtros pasivos. Con el calculo del filtro se busca
la reduccién de los efectos perjudiciales causados por la distorsion de la onda de corriente, y con

esto brindar un servicio de calidad al usuario.
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Objetivo General

Calcular un filtro pasivo de potencia que permita eliminar la frecuencia del quinto armédnico,
y con esto, reducir la distorsién de las ondas de corriente y de voltaje del sistema de distribucion

eléctrica.

Objetivos Particulares

e Identificar la necesidad de filtrar corrientes arménicas, producto de la operacién de cargas
no lineales y valorar las condiciones de operacion bajo limites recomendados de los niveles

de distorsion armoénica total.

e Mostrar los fundamentos necesarios para el cdlculo de un filtro pasivo rechaza banda como
solucion particular a la problematica que representa un alto indice de distorsiéon armoénica

en la Subestacién Eléctrica Pachuca.

e Analizar y evaluar a nivel de simulacion la eficiencia del filtro propuesto, validando para

condiciones reales de operacion al aplicar tensiones distorsionadas.
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Hipétesis

La Subestacién Eléctrica Pachuca, actualmente presenta problemas por tener niveles por arriba
de los recomendados en cuanto a distorsion arménica se refiere, especificamente en el quinto
armoénico, producto de cargas no lineales conectadas al sistema de distribucion eléctrica. Esto trae

consigo problemas de operacion en la subestacion que se ven reflejados en el servicio al usuario.

Para poder dar solucién a los problemas generados por altos indices de distorsién arménica,
se realiza el célculo de un filtro pasivo de potencia. Un filtro pasivo que bloqueé la frecuencia del
quinto arménico y atentie sus frecuencias circundantes, la frecuencia a suprimir es de 300 Hz, la
cual por ser superior al valor de la frecuencia de la senal fundamental, asegura que ésta salga sin

distorsion alguna del filtro, pero el valor del quinto arménico seré suprimido.

Con el calculo del filtro se pretende eliminar la frecuencia del quinto armonico realizando las
evaluaciones a nivel de simulaciéon con el objeto de considerar su aplicacion posterior y con esto

mejorar la calidad de la energia en la Subestacién Eléctrica Pachuca.
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Justificacion

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida, la cual es usada en
la iluminacion, en la operacion de diversos equipos audiovisuales, aire acondicionado y sistemas
de coémputo, asi como en procesos industriales, entre otros, es primordial que dicha energia cuente

con un buen nivel de calidad.

Bajo condiciones ideales de operacién, un sistema eléctrico de potencia se espera sea com-
pletamente balanceado, de una frecuencia tnica y constante, las formas de onda de voltaje y
corriente sinusoidales y de amplitud especifica y constante. La calidad de la energia obtenida es
entonces perfecta. Desafortunadamente, esta operacion ideal no se presenta en sistemas de poten-
cia practicos debido a que todos los componentes de la red, en menor o mayor grado, poseen la
indeseable caracteristica de distorsionar las formas de onda sinusoidales. La mayor contribucion
a este efecto distorsionante, conocido como distorsién armoénica de la forma de onda, proviene de

cargas y componentes no lineales.

Por consiguiente, los disturbios y variaciones de voltaje que se producen en la red eléctrica
afectan directamente al usuario. Un ejemplo de esto ocurre cuando existen depresiones de voltaje
por so6lo cinco milisegundos, las cuales son capaces de hacer que una computadora pierda su
informaciéon o causar errores; es por esto que el incremento de los equipo de procesamiento de
datos (computadoras) ha marcado al problema de la calidad de la energia como un problema muy

serio.

De igual manera, los disturbios perjudican la operacién de la red de suministro eléctrico al
traer consigo problemas como los que se citan a continuacion:

e Operacién incorrecta de controles remotos en equipos de seccionamiento automatico.

e Sobrecalentamiento de cables.
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e Frrores en medicion.

e Operacién incorrecta de sistemas de proteccion.

Por otro lado, existen consumidores que requieren de un servicio ininterrumpido de energia
eléctrica por la importancia de las actividades que desempenan. A continuacion se muestran
algunos tipos de consumidores que requieren forzosamente recibir un buen nivel de calidad de

energia eléctrica:

Sistemas de informacion que utilizan equipo de computo.

Departamentos de paramédicos y bomberos.

e Empresas publicas.

Aeropuertos.

Instituciones financieras.

Departamento de policia, entidades gubernamentales.

Hasta aqui se ha plasmado, de forma sintética, una visiéon general de lo que constituye la
utilizacion de filtros y su relacion con la eficiencia y fiabilidad de las redes eléctricas. Se establecen
los criterios para la mejora de la eficiencia del sistema eléctrico mediante la disminucién de la

contaminacion armonica. También, se ha descrito el objetivo de éste trabajo.



Capitulo 1

Analisis Armonico en Sistemas
Eléctricos

En un sistema de potencia eléctrica, los aparatos y equipos que se conectan a él, tanto por
la propia empresa como por los clientes, estan disenados para operar a 50 6 60 ciclos, con una
tensién y corriente sinusoidal. Por diferentes razones, se puede presentar un flujo eléctrico a otras

frecuencias de 50 6 60 ciclos sobre algunas partes del sistema de potencia o dentro de la instalacion

17



1. Andlisis Armoénico en Sistemas Eléctricos 18

de un usuario. La forma de onda existente estd compuesta por un ntmero de ondas sinusoidales

de diferentes frecuencias, incluyendo una referida a la frecuencia fundamental.

1.1 Armonico

Se definen como tensiones o corrientes sinusoidales con frecuencias multiplos enteros de la
frecuencuencia de suministro[l]. Las frecuencias de los arménicos que mas problemas generan en
el flujo de potencia, son aquellas que son miltiplos enteros de la fundamental como son: 120,
180, 240, 300 y 360 Hz y las que siguen. Obsérvese que la frecuencia del sistema es la del primer
armoénico. Los armoénicos se definen habitualmente con los dos datos mas importantes que les

caracterizan, que son:

e Amplitud.

e Orden.

1.1.1 Amplitud

Hace referencia al valor de la tension o intensidad del armonico. La amplitud de los arménicos es
generalmente expresada en un porcentaje de la fundamental, estableciéndose mediante la siguiente

relacion:

A, = Y,/2sin(nwt — ¢,,) (1.1.1)

donde:
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Y,: Valor de la componente de rango n.

¢n: Es el defasamiento del componente armonico.

1.1.2 Orden

Hace referencia al valor de su frecuencia referido a la fundamental (60Hz). Asi, un arménico
de orden 3 tiene una frecuencia 3 veces superior a la fundamental, es decir 3x60 Hz =180 Hz. El
orden del arménico, también referido como el rango del arménico, es la razén entre la frecuencia

de un arménico f,, y la frecuencia de la senal fundamental (60H z).

Por principio, la fundamental f; tiene rango 1.

_/fn
n ==

=5 (1.1.2)

1.2 Series de Fourier

Cualquier senal peridédica estd formada por una serie infinita de componentes de frecuencia
sinusoidales. El periodo de la senal determina la componente de frecuencia fundamental. Las
demas componentes tienen frecuencias que son multiplos de ésta y se denominan arménicos de la

fundamental. En términos matematicos se define mediante (1.2.1).

ft) = a0~l—Zan Cosnw0t~|—2bn sin nwot (1.2.1)

n=1 n=1

donde:

f(t): Representa la senal en funcién del tiempo.

wp: Componente de frecuencia fundamental en radianes sobre segundo.
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Los términos ag, a, y b,, llamados coeficientes de las series de Fourier tienen el siguiente valor:

ag = 1 /Tv(t)dt (1.2.2)

T

o [T

?/ v(t) cos nwotdt (1.2.3)
0

9 [T

T/ v(t) sin nwotdt (1.2.4)
0

donde:

T: Periodo de la forma de onda.

ag: Es la media de la senal a lo largo del periodo T', llamandose componente de DC'.

1.3 Origen de los Armodnicos

En general, los armoénicos son producidos por cargas no lineales, lo cual significa que su
impedancia no es constante (estd en funcién de la frecuencia). Estas cargas no lineales a pe-
sar de ser alimentadas con una tension sinusoidal absorben una intensidad no sinusoidal, pudiendo
estar la corriente defasada un angulo ¢ respecto a la tensién. 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 alimenta-
dos por electronica de potencia tales como: variadores de velocidad, rectificadores, convertidores.
Otro tipo de cargas tales como: equipos de soldadura, hornos de arco, también inyectan armonicos.
Dichas cargas que por su condicién de no linealidad, son la principal causa de tener altos indices
de distorsion arménica por arriba de los limites recomendados. El resto de las cargas tienen un

comportamiento lineal y no generan armoénicos.
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1.4 Distorsion Armonica Total

Los arménicos en los sistemas de potencia eléctrica se combinan con la frecuencia fundamental
para crear distorsiéon. FEl nivel de distorsion esta directamente relacionado a las frecuencias y
amplitudes de las corrientes armoénicas. La contribucion de todas las frecuencias de armonicos a la
senal fundamental, es conocida como “Total Harmonic Distortion” (THD), en espaniol Distorsién
Armonica Total. La THD es expresada como un porcentaje de la corriente de la fundamental.
Matematicamente, el porcentaje de THD es la relacion de la suma de la raiz media de los cuadrados

(RMS) del contenido de armdnicos con el valor cuadratico medio (RMS) de la senal fundamental.

T HD(corriente) = \/(]2)2 +(s)° + (14212 ; Us)? + . + U”)Qa:lOO (1.4.1)
THD(voltaje) = \/<V2)2 +(15)° + <V4<);; (V5)* & . & (Vn)2x100 (1.4.2)

1.5 Efectos Causados por Influencia Armodnica

El efecto principal causado por los armoénicos consiste en la apariciéon de voltajes no sinu-
soidales en diferentes puntos del sistema. Ellos son producidos por la circulacion de corrientes
distorsionadas a través de las lineas. La circulacion de estas corrientes provoca caidas de voltaje
deformadas que hacen que a los nodos del sistema no lleguen voltajes puramente sinusoidales.
Mientras mayores sean las corrientes armonicas circulantes a través de los alimentadores de un
sistema eléctrico de potencia, mas distorsionados seran los voltajes en los nodos del circuito y mas

agudos los problemas que pueden presentarse por esta causa.

Los voltajes no sinusoidales son causantes de numerosos efectos que perjudican los equipos
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conectados al sistema. Entre estos efectos se pueden mencionar la reduccion de la vida 1util del

equipamiento de potencia, asi como la degradacion de su eficiencia y funcionamiento en general.

Los efectos perjudiciales de estos armonicos dependen del tipo de carga encontrada, e incluye:

e Ffectos Instantdneos.

e Efectos a Largo Plazo.

1.5.1 Efectos Instantaneos

Las corrientes armonicas provocan la distorsion de los voltajes en los nodos de alimentacion,
esta distorsion en el voltaje provoca la mala operacion de dispositivos electronicos mas sensibles,
tales como equipo de cémputo, PLC’s (controladores légicos programables), y equipos de control

y procesos, pues requieren de una alimentacién totalmente limpia.

Los armonicos pueden causar errores adicionales en los discos de induccién de los metros
contadores. Por ejemplo, el error de medicién serd incrementado un 0.3 %, en presencia de una
onda de tensién y corriente con una tasa del 5 % para el quinto armonico[2]. Los equipos de
medicion de energia més usados en México son los watthorimetros de induccién, los cuales ocupan
cerca del 99 % del total de los medidores. El principio de funcionamiento de un watthorimetro de
induccion se basa en que las formas de onda, tanto del voltaje como de la corriente, son totalmente

sinusoidales.

Los armonicos son causantes de numerosos problemas de operacién en los sistemas de pro-
teccién. Entre ellos esta la operacién incorrecta de fusibles, de interruptores (breakers) y equipos

o sistemas digitales de proteccién|[3].
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1.5.2 Efectos a Largo Plazo

El principal efecto a largo plazo provocado por la presencia de los armonicos, es el calen-
tamiento. Por el hecho de incrementarse la corriente RMS en la presencia de armdnicos, entonces

las pérdidas se veran incrementadas de igual manera como se puede ver en la siguiente ecuacion:

P = R(Ippms)? = R[(Iiraes)? + (Iarars)? + (Isrars)? + .. + (Tnrass)] (1.5.1)
= R(Iirms)® + R((Izrus)® + (Isrms)® + - + (Inris))

= Psorz + P

1.6 Contenido Normal de Armonicos

Las normas estadounidenses con respecto a los armoénicos, han sido agrupadas por la IEEE en la
norma 519: IEEE Recomendaciones Practicas y Requerimientos para el Control de Arménicos en
Sistemas Eléctricos de Potencia. Las companias de distribucion eléctrica, tienen la responsabilidad
de proveer alta calidad de abastecimiento en lo que respecta al nivel del voltaje y su forma de
onda. TEEE 519 hace referencia no solo al nivel absoluto de arménicos producidos por una fuente

individual, sino también a su magnitud con respecto a la red de abastecimiento.

Se debe tomar en cuenta que la IEEE 519 estd limitada por tratarse de una coleccion de
recomendaciones practicas, que sirven como guia tanto a consumidores como a distribuidores de
energia eléctrica. Donde existan problemas a causa de la inyeccion excesiva de corriente armoénica

o distorsion del voltaje, es obligatorio para el suministrador y el consumidor resolverlos.

El propésito de la TEEE 519 es el de recomendar limites en la distorsién armdnica segin dos

criterios distintos, especificamente:
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e Limitar la cantidad de corriente armoénica que un consumidor puede inyectar en la red de

distribucién eléctrica.

e Limitar el nivel de voltaje armoénico que una compania de distribucion de electricidad puede

suministrar al consumidor.

Se recomienda no mas del 5 % del total de distorsién arménica a nivel de distribucién (todas
las tensiones entre 2.3 kV y 69 kV), con no més del 3 % de distorsién atribuible a cualquier
arménico. El nivel recomendado de THD es menor para tensiones mayores, 2.5 % de 69 kV a 138
kV con ninguna contribucién individual mayor de 1.5 %, para mayores tensiones el limite es 1.5
% de THD total con no mas del 1 % de cualquier arménica. En general los niveles de THD en un
sistema de potencia son menores a mayores tensiones, esto se debe a que es menos posible que se

disipe la energia de los armoénicos y por tanto se propaga a través del sistema.




Capitulo 2

Equipo de Mediciéon y Monitoreo

La medicién de los armonicos es de vital importancia, pues con ella se facilita su analisis y
control. En la actualidad existe gran cantidad de equipo de medicién de armonicos, equipo que en

su mayoria, tiene interfaz a la computadora con el propdsito de almacenar y procesar informacion.

Un sistema de adquisicién de datos es un equipo que permite tomar senales fisicas del entorno y

25
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convertirlas en datos que posteriormente se pueden procesar y presentar. Por lo general el sistema
de adquisicion es parte de un sistema de control, y por tanto la informacion recibida se procesa

para obtener una serie de senales de control.

En este capitulo se plantea una descripcion de las principales caracteristicas que posee el equipo
de medicion TR-2000 para la adquisicion de datos y el procesamiento de éstos con el software

Display Station.

2.1 Proceso de Adquisicién de Datos

El proceso de adquisiciéon de datos se lleva acabo como se describe acontinuacién: el fendmeno
fisico, lo constituye la variable que deseamos medir. Dependiendo del proceso, la naturaleza del
fenémeno es muy diversa: presion, temperatura, flujo, potencia, intensidad de corriente, voltaje,
ph, densidad. Este fenémeno debe traducirse a una variable que sea inteligible para el sistema, es
decir, en una variable eléctrica. Para ello, se utilizan los sensores o transductores. Los sensores
o tranductores convierten las variaciones del fenémeno fisico en variaciones proporcionales de una
variable eléctrica. Las variables eléctricas mas utilizadas son: voltaje, corriente, carga, resistencia
o capacitancia. Sin embargo, esta variedad de tipos de senales eléctricas deben ser procesadas
para ser entendidas por la computadora. Para ello se utilizan acondicionadores de senal, cuya
funcion es la de referenciar estos cambios eléctricos a una misma escala de corriente o voltaje.
Ademas, provee aislamiento eléctrico y filtraje de la senial con el objeto de proteger el sistema de
transitorios y ruidos originados en el campo. Una vez acondicionada la senal, la misma se convierte
en un valor digital equivalente en el bloque de conversion de datos. Generalmente, esta funcién
es llevada a cabo por un circuito de conversion analégico/digital. La computadora almacena esta
informacion, la cual es utilizada para su andlisis y para la toma de decisiones. Simultaneamente,

se muestra la informacion al usuario del sistema, en tiempo real. Con base en la informacién, en
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forma automatica o el operador puede tomar la decision de realizar una accién de control sobre el
proceso, se ordena a la computadora a realizarla y de nuevo debe convertirse la informacion digital
a una senal eléctrica. Esta senal eléctrica es procesada por una senal de control, la cual funciona
como un acondicionador de senal, siendo este 1ltimo el que la escala para manejar un dispositivo

dado: bobina de un relé o setpoint de un controlador.

2.2 Analizador de Redes TR-2000

El TR-2000, mostrado en la figura 2.1, es un equipo que contiene funciones de muchos instru-

mentos independientes para el monitoreo de un sistema de energia. Entre ellas las operaciones

== {3

Figura 2.1: Analizador de Redes.
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de proteccién y calidad de la energia. Las tensiones y corrientes de tres lineas de fase se registran
por medio de transformadores de instrumentacién estdndar con una precision de 16-bits. El TR-
2000 se considera un instrumento muy rentable ya que proporciona todo un conjunto de funciones

a partir de una sola conexion a la red de energia.

El TR-~2000 también puede registrar el perfil de armoénicos de entradas de tensién o corriente
durante un intervalo fijado. Las caidas de tension se pueden clasificar por la profundidad y duracion

para proporcionar un perfil de rendimiento de la subestacién.

2.3 Display Station 32

El software utilizado en conjunto con el equipo TR2000 para el monitoreo de la Subestacion
Eléctrica Pachuca, ofrece funciones para manipular la informacion, la configuracion y la comuni-
cacion entre la computadora y el equipo de mediciéon TR2000. En la ventana principal del Display
Station 32 (DS32), que aparece en la figura 2.2, se observan cuatro fichas, que separan los registros

de acuerdo a su funcién[4].

& Ds - Display Station
System  Edit Becorder Miew Database Help

Tiansient |L'ogger] Di;s{uhame]' Hasmonicl

¥ Location |Wanen Gardens, Lisbun El [ Wonth [January i |22
Lacalion [ Recorder [ Date © [ Time | Duration | Description | Diata Avsilable | Classfied ]

Wamen Gardens, Lisburn MFRDessie  21/09/38 094117000 190 Analogue ... Fault data ]
\Warren Gardens, Lisbum  DLBTFR1  21/09/38 075631000 165 Manial Fault data Yes
Wamen Gardens, Lisbum  DLETFR1  21/03/38  (0B:54:52000 165 Whed Fault data Yes
‘Wamen Gardens, Lisbum DL TFR 1 17/03/38 122753000 120 Manual Profile only No
Vifaen Gardens, Lishuin  MFRDessie  17/09/38  10:01:02000 120 Manual Faull data No
“Waren ardens, Lisbum  DLETFR1  18/0%/38 152208000 165 Marual Fault data Yes
“Wanen Gardens, Lisbun DLETFR1  16/03/38 15:04:35.000 165 Manual Faull data Yes
WWanen Gardens, Lisben DLBTFR1  16/09/98 145312000 165 Marual Fault data Yes
Wamen Gardens, Lisbum DLBTFR1  16/03/38 145524000 165 Manual Fault data Yes
“Waren Gardens, Lisbuin - MFRDessle  15/03/38  16:51:44.000 700 Manual Camea data Ne

‘Waren Gardens, Lisbum  DLETFR1  08/02/%4 11:2551481 140 YRed Fault data Yes =
| | »
W covecion [ -
For Help, press F1 1 /4

Figura 2.2: Pantalla Principal del DS32.
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2.3.1 Registro de Armonicos

En lo referente a los registros de armonicos, al seleccionar uno de ellos podemos observar

informacion referente a la fecha, hora y ubicacién de ocurrencia del arménico, figura 2.3[4].

Harmonic Record E3
Recarder [dentification

| Location: [EENERT

Machine name: 11KV Recorder

i~ Record Information:
E =l 00-00:01 19 May 1993 [139)

| Intervek rirte(s)

[~ Comment

I 235001 19 May 1938 1139)

Duwation [Draykhourmink (LR

Figura 2.3: Pantalla de Registro de Arménicos.

2.3.2 Administrador de Comms

La comunicacién con el equipo se configura mediante la opcion Comms-manager configuration
mostrada en el cuadro de didlogo de la figura 2.4. En ésta seccién se describe los parametros de

conexion entre el DS32 y el equipo TR2000. Existen tres formas de comunicar el DS32 con el
equipo TR20001[4].

e Utilizando la interfase RS232.

e Por medio de un MODEM.

e A través de una red basada en el protocolo TCP /IP.
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 Comms enabled :
| v RS23 TCPA |
A B T |

|_ Hﬁzaz pm‘t S i ﬂeb
 Pot[CoMzz]  Baudvate 57600 7|
- Modem stings |

¥ Use Modem stings

|

} Init sting: [AT&F “M~~~~AT50=1"M
| Diallinig prefis W

B Cnmec:!mn paléméfets. '. —

' Connect timar.lﬁ seconds |
[

Relry pause:F.i_ seconds |

| Fetries: |3_

— Inachvity timer
Discornect after mackivity: ISE'J minutes ‘

OTR caontral 1
r @mp DTH when no connection achive. ‘

Figura 2.4: Administrador de Comms.

2.3.3 Nivel de Seguridad

Existen tres niveles de seguridad para acceder al DS32, cada uno de los cuales permite un

acceso diferente a las operaciones del programal4].

e Nivel 2. Acceso Maximo, los usuarios pueden descargar datos, cambiar configuraciones del

TR2000 y borrar registros.

e Nivel 1. Acceso Intermedio se puede conectar al equipo TR2000 y descargar datos, pero no

se puede cambiar la configuracion ni borrar registros.

e Nivel 0. Acceso Restringido se puede hacer uso de informacién que ya ha sido descargada a la

computadora, pero no se puede conectar al TR2000 y mucho menos cambiar la configuracién

o borrar registros.
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Antes de haber establecido cualquier nivel de seguridad, DS32 tiene como predeterminado un
nivel de seguridad 2. En la figura 2.5 se muestra como se puede asignar el nivel de seguridad,
asignando una contrasena para cada nivel en la caja correspondiente[4].

- Secuity Fep Level 1

Help Cancel |[ 0k |

Figura 2.5: Nivel de Seguridad.




Capitulo 3

Filtros Eléctricos Pasivos

Los filtros son usados para dejar pasar solamente las frecuencias que pudieran resultar ser
de alguna utilidad y eliminar cualquier tipo de interferencia o ruido ajeno a ellas. Cualquier
combinacién de elementos pasivos disenados para dejar pasar una serie de frecuencias se denomina

filtro.

32
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3.1 Analisis de Filtros

Al desarrollar funciones de transferencia para redes eléctricas, frecuentemente se encuentra
muy conveniente escribir directamente las Ecuaciones Transformadas de Laplace, sin plantear las

ecuaciones diferenciales|5].

La funcion de transferencia H(s), es el cociente de la transformada de Laplace del voltaje de

salida y la transformada de Laplace del voltaje de entrada o, H(s) = V,(s)/Vi(s)[7].

3.1.1 Elementos Pasivos

Algunos de los elementos en un sistema (por ejemplo, capacidades e inductancias en un sistema
eléctrico), acumulan energia. Esta energia posteriormente puede ser introducida al sistema: La
cantidad de energia que puede introducirse no puede exceder de la que el elemento ha acumulado,
y a menos que un elemento acumule energia antes, no puede entregar ninguna energia al sistema.
Debido a ello, estos elementos son designados elementos pasivos. Un sistema que contiene sélo ele-
mentos pasivos, es denominado sistema pasivo. Ejemplos de elementos pasivos son las capacidades,

resistencias e inductancias[5).

Resistencia

La Ley de Ohm dice que el voltaje v a través de una resistencia es igual a la corriente ¢ por la

resistencia misma R][6].

v=Ri (3.1.1)

Figura 3.1: Resistor.
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La transformada de Laplace da la siguiente relacion:

V =RI (3.1.2)

Capacitor

El voltaje v a través de un capacitor es igual a su carga () dividida con la capacitancia C. La

carga es igual a la integral de la corriente 7[6].

%:é/m (3.1.3)

Figura 3.2: Capacitor.

La transformada de Laplace da la siguiente relacion:

= — 1.4
V CSI (3.1.4)

Inductor

El voltaje v a través de un inductor es igual a la inductancia L por la derivada de la corriente

i[6].

v=1% (3.1.5)
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Figura 3.3: Inductor.
La transformada de Laplace da la siguiente relacién:
V = LsI (3.1.6)

Después de transformar los componentes basicos, se encuentra que la relaciéon entre el voltaje

V' y la corriente I se puede escribir de forma parecidal6]:

Resistencia
v
2 3.1.7
=R (3..7)
Capacitor
Vv 1
2 = 3.1.8
I Cs ( )
Inductor
% = Ls (3.1.9)

A los pardmetros R, 1/Cs y Ls se les llama elementos de la impedancia compleja[6].
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3.2 Filtros

La eleccion cuidadosa de los elementos de un circuito, sus valores y sus conexiones con otros
elementos facilitara construir circuitos que dejen pasar a la salida sélo aquellas senales de entrada
que permanecen en un intervalo de frecuencia deseado. Estos circuitos se conocen como circuitos
selectivos de frecuencia, también llamados filtros, debido a su capacidad para filtrar ciertas senales

de entrada con base en la frecuencia[7].

Todos los filtros que se consideraran en este capitulo son filtros pasivos, llamados de esa manera

porque sus capacidades de filtrado dependen sélo de elementos pasivos|7].

Las senales que pasan de la entrada a la salida caen dentro de una banda de frecuencias
denominada banda de paso. Los voltajes de entrada fuera de esta banda tienen sus magnitudes
atenuadas por el circuito y, por ello, se evita efectivamente que alcancen las terminales de salida
del circuito. Las frecuencias que no se encuentran en la banda de paso de un circuito se ubican en

su banda de supresion|7].

La frecuencia de corte w,, es la frecuencia para la cual la magnitud de la funcién de transferencia

se reduce en el factor 1/ V2 a partir de su valor maximo:

|H (jw)| = %Hm (3.2.1)

donde H,,,, es la magnitud de la funcién de transferencia. Se concluye a partir de la ecuacion
3.2.1 que la banda de paso de un filtro realizable se define como el intervalo de frecuencias en el

cual la amplitud del voltaje de salida es al menos 70.7 % de la amplitud méxima posible.

Los circuitos selectivos de frecuencia (filtros) se clasifican por la ubicacién de la banda de paso

en cuatro principales categorias|7]:
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e Pasa Bajas.
e Pasa Altas.
e Pasa Banda.

e Rechaza Banda.

3.2.1 Filtro Pasa Bajas

Se encarga de dejar pasar las bajas frecuencias y atenuar las frecuencias altas, esto es, deja
pasar senales a frecuencias inferiores que la frecuencia de corte desde la entrada hasta la salida[7].
Se puede construir de dos formas, utilizando un circuito RL o un circuito RC, en ambos casos la

respuesta del filtro es la misma.

Filtro Pasa Bajas RL

Un circuito RL como filtro pasa bajas se muestra en la figura 3.4. La entrada del circuito es

vin(t) R ot

Figura 3.4: Diagrama Eléctrico del Filtro Pasa Bajas RL.
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una fuente de voltaje sinusoidal con frecuencia variable. La salida del circuito se define como el

voltaje a través de la resistencia|[7].

Para realizar el analisis del circuito es necesario obtener la funcién de transferencia del mismo,
por lo que es conveniente trasladar el circuito al dominio de la frecuencia s, como se muestra en

la figura 3.5.

'y

Vin{s) @ ¥ Yout(S)

Figura 3.5: Impedancias Complejas.

donde:

7, = Ls (3.2.2)
Zy=R (3.2.3)
Vin(s) = Is(Z1 + Zs) (3.2.4)

Vout(8) = [sZ5 (3.2.5)
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Para el circuito mostrado en la figura 3.4 la funcién de transferencia esta dada por:

V:Jut(s)
H(s) = 3.2.6
) =35 (3:2.6)
sustituyendo
R
H(s) = 2.
() Ls+ R (3:27)
para quitar el coeficiente de s se multiplican ambos términos de la ecuacién 3.2.7 por 1/L.
R
H(s)=—% 3.2.8
0)=1ts (323

Para estudiar la respuesta en frecuencia, hacemos la sustitucién s=jw en la ecuacién anterior.

==

(3.2.9)

H(jw) =
(jw) ot T

En la figura 3.6 podemos observar de manera grafica la salida de este filtro en funcién de la

frecuencia, obtenida del siguiente andlisis: en la ecuacion 3.2.9, se observa que si w=0, la funcién

Vo

Vméx
0707 Vmix

- - R — f
Wy

Banda de paso Banda do atenuacin

Figura 3.6: Respuesta del Filtro Pasa Bajas.
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de transferencia H(jw) = 1, para este caso el voltaje de salida es igual al voltaje de entrada del
circuito; sin embargo cuando w ~ oo la funcién de transferencia H(jw) =~ 0, haciendo que las

senales de alta frecuencia no se encuentren presentes a la salida del filtro, es decir son bloqueadas.

Filtro Pasa Bajas RC

Para el caso del filtro pasa bajas RC el analisis es similar, en la figura 3.7 se observa el diagrama
eléctrico de un filtro pasa bajas RC'. Al igual que en el caso anterior resulta conveniente trasladar
el circuito al régimen de la frecuencia s, para la figura 3.5, el resultado de este procedimiento es

el siguiente:

R
VAV

Vin(t) ¢ Youtlt

Figura 3.7: Diagrama Eléctrico del Filtro Pasa Bajas RC.

7, =R (3.2.10)
Zy— (3.2.11)
2 — CS /N

Vin(s) = Is(Z1 + Z>) (3.2.12)
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Vout(s) = 152,

la funciéon de transferencia para este caso:

H(s) = —H<
s+ RC
se sustituye s=jw en la ecuacion 3.2.32.
1
H(jw) = %
Jw + &

Se observa que cuando w=0 la funcién de transferencia H (jw)

1, como en el caso anterior, la

oo la funcién de transferencia

magnitud de entrada del filtro se mantiene a la salida. Cuando w

cambia su salida aproximandose a cero H(jw) =~ 0, y la senal de entrada serd obstaculizada por

el filtro. La grafica de la magnitud de salida en funcién de la frecuencia es exactamente igual a la

del circuito pasa bajas RL, figura 3.6.

3.2.2 Filtro Pasa Altas

Se encarga de dejar pasar las altas frecuencias y atenuar las frecuencias bajas, lo que significa

A continuacién se

que deja pasar senales a frecuencias mayores que la frecuencia de corte[7].

examina dos circuitos que funcionan como un filtro pasa altas dependiendo en que punto se defina

el voltaje de salida. De nueva cuenta, éstos son el circuito RL en serie y RC en serie.

Filtros Pasa Altas RL

En la figura 3.8 se muestra un circuito pasa altas RL, el cual es similar al circuito pasa bajas

RL, solo que en este caso la salida la obtenemos en la inductancia.
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Vin(t)

Yout(t)

Figura 3.8: Diagrama Eléctrico del Filtro Pasa Altas RL.

El proceso para obtener la funciéon de transferencia es igual que en los casos anteriores,

trasladamos el circuito al régimen de la frecuencia s y obtenemos la relacién salida/entrada del

circuito. Al retomar la figura 3.5, los valores de Z; y Zs, son los siguientes:

la funcion de transferencia es:

ZQ =Ls
Vin(s) = 1s(Z1 + Zs)

Vout(8) = 157,

H(s) =
©=117

se sustituye s=jw en la ecuacion anterior.

(3.2.16)

(3.2.17)

(3.2.18)

(3.2.19)

(3.2.20)
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jw

H(jw) = (3.2.21)

gl

Jw+
Un anélisis de la ecuacién anterior en w=0 indica que H (jw)=0, por lo que a la salida del filtro
no se encuentra ninguna magnitud de la senal de entrada. Cuando w >> R/L, H(jw) ~ 1y a

la salida del filtro se obtiene una senal de magnitud muy similar a la de la senal de entrada. La

figura 3.9 muestra graficamente la magnitud de la salida del filtro en funcién de la frecuencia.

Vo

L7 (- g R S S
0T L

Bandade louacitn " Banda de paso

Figura 3.9: Respuesta del Filtro Pasa Altas.

Filtros Pasa Altas RC

El circuito RC correspondiente al filtro pasa altas es el que se muestra en la figura 3.10, donde
se observa la similitud con el filtro RC pasa bajas, pero en este caso la salida la obtenemos en la

resistencia.

Resulta conveniente trasladar el circuito al régimen de la frecuencia s.

7y = — (3.2.22)
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%
| |
| |
Win(t) R YOut(t)
Figura 3.10: Diagrama Eléctrico del Filtro Pasa Altas RC.
Zy=R (3.2.23)
Vin(s) = 1s(Z1 + Z3) (3.2.24)
Vout(s) = IsZy (3.2.25)
funcién de transferencia:
H(s) ’ (3.2.26)
s) = T 2.
S+ &G
sustituyendo s=jw se obtiene:
. Jw
H(jw) = —— (3.2.27)
Jw + %

El analisis en frecuencia para este filtro es exactamente el mismo que el anterior, cuando w=0

la funcién de transferencia H (jw)=0 y la salida del filtro es nula; por el contrario cuando w >>
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1/RC la funcién de transferencia H (jw) ~ 1y a la salida del filtro se obtiene la sefial de entrada.

La magnitud de la salida del filtro en funcién de la frecuencia se observé en la figura 3.9.

3.2.3 Filtro Pasa Banda

Deja pasar un voltaje de fuente hasta la salida sélo cuando la frecuencia de la fuente estd
dentro de la banda definida por las dos frecuencias de corte, w.; y weo, las cuales identifican a la

banda de paso[7].

Existen tres importantes parametros que caracterizan a un filtro pasa banda. El primero es
la frecuencia central o frecuencia de resonancia, wy, que se define como la frecuencia para la cual
la funcién de transferencia del circuito es puramente real. El segundo pardmetro es el ancho de
banda, (3, el cual es el ancho de la banda de paso. El parametro final es el factor de calidad, que
es la proporcion entre la frecuencia central y el ancho de banda[7]. El circuito RLC' en serie de la

figura 3.11 representa un filtro pasa banda.

L
B

@vinm R Voutd

Figura 3.11: Diagrama Eléctrico del Filtro Pasa Banda RLC.

L o)

Para obtener la funcion de transferencia del filtro, es necesario trasladar el circuito al régimen

de la frecuencia s.

Zy=Ls+ — (3.2.28)
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Zy =R (3.2.29)
Vout(s) = 152, (3.2.31)
la funcién de transferencia:
Bs

H(s) = (3.2.32)

24 R 1
s*+Is+ 1@

sustituyendo s=jw en la ecuacion 3.2.32; y generandose asi la ecuacién para la magnitud de la

funcién de transferencia.

|H(jw)| = (3.2.33)

L
V(e w22+ iy
La funcién de transferencia para el circuito RLC' de la figura 3.11 sera real cuando la frecuencia

de la fuente de voltaje haga que la suma de las impedancias del capacitor y del inductor sean igual

a Cero.

jwolL =0 3.2.34
Jwols + GonC ( )
Resolviendo la ecuacién 3.2.34 para wy, se obtiene:
1

LC
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Las ecuaciones para el cédlculo de las frecuencias de corte we, v weo son:

R R 1
= —— _— 2 _—
Wel 57+ (QL) +75 (3.2.36)
R R 1
_ 24 - 2.
W2 = 5+ (2L) t 1o (3.2.37)

Para el célculo del ancho de banda [ se tiene la relacién siguiente:

R
= — 2.
B=7 (3.2.38)
y para el factor de calidad @) la ecuacién es:
L
=) — 2.
Q=\am (3.2.39)

La magnitud de la salida del filtro en funcién de la frecuencia se observa en la figura 3.12.

Vo

L S ———
(1 ——
i | |
| | |
| | |
| | |
| 1 |
| | |
| 1| 1|
r’h’u Wo W

Figura 3.12: Respuesta del Filtro Pasa Banda.
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3.2.4 Filtro Rechaza Banda

Este filtro deja pasar un voltaje de fuente hasta la salida tinicamente cuando la frecuencia de
la fuente se encuentra fuera de la banda definida por las dos frecuencias de corte. De ese modo el
filtro rechaza banda detiene el voltaje de la fuente, para que éste no alcance la salida cuando su

frecuencia estd dentro de la banda definida por las frecuencias de corte[7].

El circuito eléctrico correspondiente al filtro rechaza banda se muestra en la figura 3.13.

Vin(t) @ % R yout(t)

Figura 3.13: Diagrama Eléctrico del Filtro Rechaza Banda.

La funcion de transferencia de este circuito se obtiene de la siguiente manera:

Ls
Z, = L0+ 1 (3.2.40)
Zs =R (3.2.41)

Vin(s) = 1s(Zy + Zs) (3.2.42)
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Vout(8) = 152, (3.2.43)
V;)ut(s)
H(s) = 3.2.44
la funcién de transferencia es:
2, L
H(s)= - IC (3.2.45)

24 s 4 1
$°+ re t 1c

Sustituimos s = jw y generamos las ecuaciones para la magnitud de la funcién de transferencia:

(3.2.46)

La frecuencia central wg esta dada por la misma expresién que se utilizo en el filtro pasa banda,

3.2.35. Las frecuencias de corte para este caso son we; y wes:

_ +\/( Lopy ! (3.2.47)
Wel = ToRo srC’” T ILC s

1 1 1
= — — )2 _—
We2 2RC+\/<2RC) +LC’ (3.2.48)

Para el calculo del ancho de banda 3 se tiene la relacion siguiente:

B=— (3.2.49)

y para el factor de calidad @) la ecuacion es:
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CR?
Q=1/ ; (3.2.50)

La magnitud de la salida del filtro en funcién de la frecuencia se observa en la figura 3.14.

Vo

NI b o s v s e e s s o PR
OTTVR | = N - -

B r *
W We2 f

it .
Banda de peso Banda de atenuacion Banda de paso

Figura 3.14: Respuesta del Filtro Rechaza Banda.




Capitulo 4

Seleccion de Filtros Pasivos

En el capitulo uno se dijo que los arménicos son distorsiones de las ondas sinusoidales de
corriente de los sistemas eléctricos, debido al uso de cargas con impedancia no lineal. También

se mencionaron los problemas que se generan a partir de la aparicién de corrientes armonicas en

51
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el sistema eléctrico tales como, errores de medicién, mal funcionamiento de protecciones, dano en

los aislamientos, deterioro de dieléctricos, disminucién de la vida 1til de los equipos.

Ahora bien, en este capitulo, se presenta una soluciéon al problema, buscando reducir las
pérdidas y mantener los niveles armonicos por debajo de los limites permitidos, en este caso,
se trata de un filtro pasivo. Asi también, en el capitulo anterior se dieron a conocer los tipos de
filtros que podemos encontrar de acuerdo a su configuracion, dando la pauta a que en este capitulo

se realice la seleccién del filtro de acuerdo a las necesidades propias del sistema.

4.1 Subestacion Eléctrica Pachuca

Figura 4.1: Subestaciéon Eléctrica Pachuca.

En la Subestacién Eléctrica Pachuca (figura 4.6) existen tres bancos de transformadores mono-
fasicos denominados T-82A, T-82B y T-82C. Los cuales reducen la tension de 85 kV a 23 kV.
De estos bancos se desprenden siete alimentadores (PAC-21, PAC-22, PAC-23, PAC-24, PAC-25,

PAC-26, PAC-27), que abastecen de energia eléctrica a la regién de Pachuca.
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La Subestacion Eléctrica Pachuca cuenta con un equipo analizador de redes, cuyas carac-
teristicas se mencionaron en el capitulo dos. Una de las funciones de éste equipo es el anélisis
en tiempo real de senales continuas, 1til por ejemplo, en el monitoreo de corrientes y voltajes en
los bancos de transformadores T-82A, T-82B y T-82C (graficas en colores rojo, verde y azul
respectivamente de la figura 4.2) de la subestacién eléctrica. Los marcadores (lineas verticales
de color blanco) delimitan una desconexién del banco T-82C y como resultado de ésta el banco

T-82A absorbe su carga, debido a su configuraciéon en paralelo.

LB ] [ L l-li'rl.- - I-h-.- [T T nl-!-!. I'-|- h';- I.l:l-.u'.' [T F = 1] -.;-b

Figura 4.2: Comportamiento de la Carga en los Bancos T-82A, T-82B y T-82C.

Otra de las funciones de este equipo permite estudiar el comportamiento arménico en el sistema,
por ejemplo pueden registrarse las corrientes de las fases A y C del banco T-82C (grafica verde
superior y azul inferior respectivamente de la figura 4.3) que poseen una THD considerable. A
simple vista se observa una clara deformaciéon de la onda sinusoidal por la influencia arménica. Se
puede apreciar una deformacion de la corriente en la fase A y C del banco T-82B, como resultado

de la THD.
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Figura 4.3: Corriente de Fases A y C en los Bancos T-82A, T-82B y T-82C.

Un andlisis mas completo de la magnitud de las componentes armoénicas se muestra en la figura
4.4, donde podemos apreciar que el valor de la THD es del 6.2 % asi como el correspondiente
porcentaje en las componentes pares e impares, siendo estas ultimas las que afectan mas a la

fundamental, y el principal causante de la deformacién, el quinto armonico.

THD%

impar%

par%

Registro

d fund 2 3 4 3 & 7 8 9 19 1
Armonico

Figura 4.4: Distorsién Armonica.

El horario que se ve més afectado por la influencia de arménicos coincide con el horario normal
de una jornada de trabajo en empresas y comercios, donde la principal carga instalada es no lineal,
trayendo consigo valores altos de la distorsién arménica total. La figura 4.5 muestra la magnitud

de cada componente armonico en un dia normal de operacion.




4. Seleccion de Filtros Pasivos 55

1891 &n bancal [1:924]
Diesde D0:00 en 0B Dic 2004 & 0000 en 00 Dis 2004

YN

[ Fundamenlal 5] - Plomsdio o8 Fases

HY¥pImmIe

e
; W/ -
e T Y za
0 ) Ry R B P
m—— B S i m s == SN
m OO0 araa e on 1100 1z00 15:00 |7\ﬂ.ﬂ ) 1900 ’ 21:00 -

Facha [eomisnze 02 Oic 2004|

Figura 4.5: Porcentaje de Distorsion Armonica Individual.

Si se observa una fase del banco T-82B (figura 4.6), la senal es claramente deformada por la

distorsiéon armonica total, siendo el quinto armonico el que influye méas en este efecto.

A A
AV

Figura 4.6: Corriente de Fase del Banco T-82B.

4.2 Seleccion de Filtros Pasivos

La utilizaciéon de un filtro como soluciéon al problema de arménicos requiere de un analisis
detallado de la respuesta en frecuencia del sistema. Entre los criterios de seleccién del filtro se

tienen los siguientes:

e El ntmero de armoénicos del sistema a atenuar. Dependiendo del nimero de armoénicos

existentes en el sistema, se puede determinar la cantidad de filtros que se podrian ubicar
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para obtener una atenuacion de las componentes armoénicas. Esta minimizaciéon debe estar

acorde con los limites establecidos por las normas o recomendaciones.

e Los requerimientos del filtro. Se hace referencia a la accion correctiva que se desee del filtro.
Cada requerimiento del filtro implica un diseno especifico, tal que el objetivo para el cual se

quiere, se cumpla.

e La energia de cada armoénico. La magnitud de cada arménico esta directamente relacionada

con las pérdidas que estos componentes arménicos ocasionan en el sistema de potencia.

4.3 Analisis para el Calculo del Filtro

Un filtro pasivo que rechace la banda del quinto arménico representa la mejor opcién para este
caso, a continuacion se presenta el andlisis que se uso para el calculo del filtro. Si el valor eficaz de la
fundamental es de 23 kV y sabiendo que el valor eficaz del quinto armoénico es de aproximadamente
el 5 % de la fundamental, entonces la influencia es de una magnitud considerable en el sistema,
por lo que es conveniente suprimir la frecuencia de ésta senal. Estos resultados justifican el célculo
del filtro pasivo rechaza banda, el cual bloquea especificamente la frecuencia del quinto armoénico
y atenua sus frecuencias circundantes. La frecuencia a suprimir es de 300 Hz, la cual por ser
superior al valor de la frecuencia de la senal fundamental, asegura que ésta salga sin distorsion

alguna del filtro, pero el valor del quinto armonico serd suprimido.

4.3.1 Caracteristicas del Filtro Rechaza Banda

Los filtros de banda de atenuacién o filtros rechaza banda son conformados por un filtro pasa
bajas y un filtro pasa altas. La unién de estos presenta una respuesta en frecuencia similar a la

que se muestra en la figura 4.7.
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Figura 4.7: Gréfica de Respuesta en Frecuencia del Filtro Rechaza Banda.

Una frecuencia f; puede pasar por el filtro pasa bajas y una frecuencia f, mas alta puede usar

la trayectoria en paralelo como se observa en la figura 4.8. Sin embargo una frecuencia fj en la

h

—* Filtro
pasa bajas
j f
————— )

- o_——

U1 \ fo /fT 00
i 1_* pazgt';)ltas IE— i

fa

Figura 4.8: Diagrama General del Filtro Rechaza Banda.

banda de atenuacién es més alta que la frecuencia de corte pasa baja y menor que la frecuencia

critica pasa altas, lo cual evita que contribuya a los niveles de V, superiores a 0.707 Vmax.

Para el cdlculo del filtro se propone el valor del capacitor de 2.26 uF y asi podemos calcular el

valor de la inductancia mediante la ecuacion 3.2.35, resolviendo para L del capitulo anterior:

L =—— 4.3.1
CL)02C ( 3 )
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donde:
wo =27 f (4.3.2)

1
(2 % 7 x 300)2(2.26 x 10-9) "

se propone el valor de = T0H z, entonces se calcula R de la siguiente expresién:

R = —= = 1.010kQ

para fines précticos, el valor de R se considerard igual a 1k€2. Por lo tanto el valor de (3 sera 70.42
Hz, para éste nuevo valor. Sabiendo que la frecuencia del quinto armoénico es de 300 Hz, que
corresponde al valor de la frecuencia central wy, se procede al célculo de las expresiones obtenidas

en el capitulo anterior:

para las frecuencias de corte w.; y weo se tiene:

_ 1 1 1
wer = —355 +1/(38)° + 16

= 226.8Hz

_ 1 1 1
T @)z o T \/< (2)(1z103)(2.26*6))2 + @iz eH

_ 1
We2 = 9pc T (230) +ﬁ

1 1 1
— (2)(1x103)(2.26-9) + \/( (2)(11103)(2.26*6))2 + (1245-3)(2.26-6) 337.3H >

para el factor de calidad la expresion es:

/CR2 (2.26210-6)(12103)2
Q= \/ 124. 5x10 3 =4.26




Capitulo 5

Simulacion del Filtro

En este capitulo se desarrolla el entorno de simulacién, a partir del modelo obtenido en el
capitulo anterior. Se han elegido, a manera de comparar la funcionalidad del filtro, dos programas

para llevar acabo las simulaciones, estos programas son:

59
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e Circuit Maker. Laboratorio electrénico virtual para el desarrollo de disenos, permitiendo
probar en el mundo real a través de mezclas de senales. Circuit Maker es una suite de
exploracion de diseno que contiene las herramientas necesarias para la creaciéon y simulacién

de disenios electronicos.

e Matlab/Simulink. Es una herramienta para el modelado, anélisis y simulacién de una am-
plia variedad de sistemas fisicos y matemadticos, inclusive aquellos con elementos no lineales
y aquellos que hacen uso de tiempos continuos y discretos. Como una extensién de Mat-
Lab, Simulink adiciona muchas caracteristicas especificas a los sistemas dindmicos, mientras
conserva toda la funcionalidad de proposito general de MatLab. Asi Simulink no es comple-
tamente un programa separado de MatLab, sino un anexo a él. El ambiente de MatLab esta

siempre disponible mientras se ejecuta una simulacion en Simulink.

5.1 Procedimiento

En ambos programas se simula una senal de voltaje deformada, para una fase del banco T-82B,
esta senal serd objeto del proceso de filtrado para la obtencion de una forma de onda sin distorsién.
Se muestra la configuracion de los pardmetros de los elementos involucrados en cada una de las
simulaciones. De igual manera, se realiza el comparativo de la senal de entrada con la senal de

salida para observar los resultados que produce el filtro.

5.2 Circuit Maker

De acuerdo a los valores de los elementos que componen el filtro, obtenidos en el capitulo
anterior, los cuales cumplen con la misién de eliminar la frecuencia del quinto arménico, se genera

el circuito correspondiente al filtro rechaza banda, en el programa Circuit Maker para llevar a
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cabo la simulacién, figura 5.1.

V1l
-3Z. 0K S3E. SEV

A\,

60 He=

W
-1.62k/1.62ZEV
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300 H=

TPl
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124. SmH
0,
Cl
2. 26ufF
|
I
Rl
1k

Figura 5.1: Circuito Generado en Circuit Maker para su Simulacion.

5.2.1 Elementos del Circuito y Configuraciéon de sus Parametros

Del modelo matematico se obtuvieron los valores de los elementos pasivos que conforman el

filtro y con base a estos se realiza la configuraciéon de los parametros en la simulacién, estos valores

son los siguientes:

e L=124.5 mH
o (=226 uF

e R=1k Q

Dicha configuracion de los elementos inductivo, capacitivo y resistivo respectivamente son

mostrados en los cuadros de didlogos que aparecen a continuacién. En la figura 5.2, se muestra la
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configuracion del elemento inductivo.

.

Device Properties

Device Inductar [ isible
Label alue ]124-5H’IH v Wisible
Designation 1L1 v Yizsible

Description I Wisible
Package 1A><IALD.4
Auto Dresignation Prefis 1L v Analog

Spice Prefis Character(z] L I Digital

Farameters

Bus Diata

Spice Data DR B2 RV

I Exclude From PCE I Ewclude From Parts
Firs... Faults... ‘ oK I Cancel ‘

Figura 5.2: Pardmetros del Elemento Inductivo.

Aqui se observa algunos campos fundamentales en la configuracién del elemento componente

del filtro. La figura 5.3 muestra la configuraciéon del elemento capacitivo.

Device Properties
Device Capacitar = Wisible
Labelvae  [2280F W visile
Designation 151—‘ v Vizsible
Diescrption r— [ Wisible
Package 1F|ADD.2
Auto D esignation Prefis IE— W Analog
Spice Prefiz Character(s] ].C—‘ [ Digital
FParameters
Bus Data
Spice Data D1 22
™ Ewclude From FCE ™ Excluds From Parts
Fins... ‘ Faults... ‘ oK I Cancel I

Figura 5.3: Pardmetros del Elemento Capacitivo.

El siguiente cuadro de didlogo (figura 5.4), corresponde a la configuracién del elemento resistivo.

Los campos de mayor importancia son el correspondiente al valor en microhenrys, microfarads y
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ohms, de los elementos inductivo, capacitivo y resistivo, respectivamente; este campo muestra la
etiqueta “Label-Value”. Asi también, el campo donde se asigna el nombre al elemento, “Designa-

tion”.

Device Properties

Device Resistar [T Wisible
Label*alue 11k W Aisible
Designation jFH v Visible

Drescription I~ “isible
Package iAXIALDA
Ao Designation Prefis iF! v Analog

Spice Prefiz Character(s) R v Digital

Parameters
Bus Data
Spice Data =D BT B2 2V
I Exclude From PCE I Exclude From Parts
Finz... Faults... | .4 | Cancel

Figura 5.4: Pardmetros del Elemento Resistivo.

En la figura 5.5 se muestra el cuadro de didlogo donde se lleva a cabo la configuracién de los

-,

‘Edit Sine Wave Data

DL Offzet : 0.000 %
Peak Amplitude : 3253k
Frequency : G000 Hz

Start Delay 0.000'5

T

Damping Factor ; 0.000

- Output———————
‘ Ok,

& ot 0 Amps

Properties...

Wave,.. | Cancel

Figura 5.5: Parametros de la Fuente de Voltaje para la Senal Fundamental.
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pardmetros correspondientes a la senal fundamental. Aqui se observa el campo “Peak Ampli-
tude’referido a la amplitud de la senal, siendo ésta de 32.5 kV valor pico, un segundo campo
es donde se asigna la frecuencia “Frequency”, para este caso de 60 Hz. Una vez realizada la

configuracion, la senal resultante es la mostrada en la figura 5.6 que aparece a continuacion:

40 00k
2000k
0000k
-200.00k

-40.00kY
0.000m= 10.00ms 20.00ms 30.00m= 40.00ms S0.00ms G0.00m= F0.00ms G0.00ms A0 .00ms

Figura 5.6: Senal Fundamental.

El cuadro de didlogo en la figura 5.7, corresponde a la configuracién de la senal del quinto

armonico, con amplitud de 1.62 kV de valor pico y 300 Hz de frecuencia.

-

‘Edit Sine Wave Data

DC Offget 0.000
Peak Amplitude:: 1.626kN
Frequency ; 300.0Hz
Start Delay - -2.500mS
Damping Factar ; 0.000
~ Dutput -
& Walts 0 Amps | Ok
Fropeties... Wave. ‘ Cancel

Figura 5.7: Parametros de la Senal del Quinto Armonico.
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Para este caso se hace necesario hacer uso del campo “Start Delay” el cual describe un defasamiento
de valor 2.500 mS valor arrojado por el equipo de medicién.

En la figura 5.8 se muestra la grafica correspondiente al quinto armoénico.

40.00kY

20000k

DBO0KY N ™ N N N U U L L U U L U U U G L

-20.00kY

-40. 00k
0.000m= 10.00ms 20.00ms 30.00m= 40.00ms 50.00ms E0.00ms 70.00ms &0.00ms 90.00ms

Figura 5.8: Senal del Quinto Arménico.

En el circuito la senal de entrada (figura 5.9), es obtenida de la suma de dos senales; una
primer senal con amplitud de 32.5 kV de valor pico con una frecuencia de 60 Hz (fundamental), y

otra de amplitud 1.62 kV de valor pico con frecuencia de 300 Hz (quinto arménico).
4000k
20.00kY
0,000k
=20.00kY

-40, 00k
0.000ms= 10.00m= 20.00ms 30.00ms 40.00m= 50.00ms G0.00m= 70.00m= 80.00ms 90.00ms

Figura 5.9: Senal Distorsionada Obtenida.
La senal resultante a la salida del filtro, es la que aparece en la figura 5.10, en ella se puede

apreciar una senal sin distorsiéon alguna. Es importante hacer notar que el funcionamiento del

filtro, para este programa, se considera aceptable.
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4000k
20.00kY
0000k
-20.00kY

-4 00kN
0.000ms 10.00ms 20.00m= 30.00m= 40.00ms 50.00ms 60.00m= 70.00m= 50.00ms 90.00ms

Figura 5.10: Senal Obtenida Después del Proceso de Filtrado.

5.3 Matlab/Simulink

Con el objetivo de comparar resultados, se decidié realizar la simulacién en este segundo

programa, tomando como base el procedimiento utilizado en el entorno de simulacién anterior.

Scoped

LJ

O
ﬁj

=

Fundamental

| num ) = I:ll
| dop &) |
Funcion de Trapsforancia

-

Sto Arnidaico

Figura 5.11: Diagrama a Bloques en Simulink.

La figura 5.11 muestra el diagrama a bloques realizado en Simulink, se trata de la senal
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fundamental, cuya configuracion es realizada conforme al cuadro de didlogo mostrado en la figura

5.12, aqui los campos a considerar son los referidos a la amplitud (Amplitude), para este caso de

32526.911 Volts de valor pico. Frecuencia (Frequency) 1207 rad/sec.

Block Parameters: Fund. al

x|

Sine Wave

| Dulput & sine wave where the sine tupe determines the computational
| technigue used. The parameters in the bue types are related thioogh:

| Samples per period = 2°pi / [Frequency * Sample time)
Number of offset samples = Phase * Samples per period / [27pi]

| Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for
| large times [e.g. overflow in absolute time] occur,

Parameters

Amplitude:

Sine type: | Time based 3|

|aes26.91193

Bias:

|o

Frequency [rad/sec]:

[120°%Ri
Phase (rad)

Jo
Sample time:
|0 0000

I Interpret wector parameters as 1-D

0K I Carcel Help Apply

Figura 5.12:

Configuracion para la Senal Fundamental.

Para el quinto arménico, se tiene el siguiente cuadro de didlogo (figura 5.13), donde la amplitud

Block Parameters: 5to Armonico

=

Sine W ave

| Dutput a sine wave where the sine type determines the computational
| technigue used. The parameters in the two types are related through:

| Samples per period = 2pi # [Freguency * S ample time]
| Mumber of offset samples = Phase * Samples per period # (271

| Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for

large times [e.g. overflow in absolute time) ocour.

 Parameters

Sing twpe: [ Time based =l
Amplitude:
[1626 345597

Bias:
Jo

Frequency frad/ssc]:
[B007Ri

Phaze [1ad);
]1 Spi

Sample time:
|0.0000

I Interpret vector parameters as 1-D

oK. | Cancel Help Apply

Figura 5.13: Configuracién para la Senal del Quinto Armoénico.
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y frecuencia tienen valores de 1626.345 Volts de valor pico y 6007 rad/sec respectivamente. Ha-
ciendo la observacion de la existencia de un defasamiento en esta senal, siendo de un valor igual

a 1.57 rad/sec.

Las graficas de ambas senales que se obtienen como resultado de la configuracion realizada
anteriormente, se muestran en la figura 5.14 que aparece a continuacién. Aqui se puede apreciar

en color negro la senal fundamental y en color rojo la senal del quinto armoénico.

[ scopet N=x]
lemlcop aEmEl B a5
4

NN

Figura 5.14: Senal Fundamental y Senal del Quinto Armoénico.

Estas dos senales se suman con el propésito de generar la senial de entrada al filtro, la figura
5.15 muestra el resultado de esta adicion. Esta es una senal distorsionada, la cual sera objeto del
proceso de filtrado con la finalidad de obtener a la salida una senal puramente sinusoidal, como se

vera posteriormente.
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(B scopez
l@mlceop ABB @ & &

%10

&

Time offset: 0

Figura 5.15: Senal Distorsionada Obtenida.

El filtro se simula mediante la funcién de transferencia, esto es, se colocan los coeficientes tanto
del numerador, como los del denominador, como se muestra en el siguiente cuadro de didlogo (figura

5.16).

~ Transfer Fen

Matrin ewpression for numerator, vector expression for denominatar,
Dutput width equals the number of rows in the numerator, Coefficients are
for descending powers of s

— Parameter
Murnerator:
|[1 03554039166 ]

Dennmi'nalor:
|[1 300 3554039.166]

Absolute tolerance:

|aut0

] 4 | Cancel | Heln | Loy |

Figura 5.16: Parametros para la Funcién de Transferencia.
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En la Figura 5.17 es donde se realiza la comparacién real de la senal de salida (en color negro),
respecto de la senal de entrada (en color rojo), pudiéndose observar como realmente se logra
eliminar la distorsiéon armonica, logrando reafirmar los resultados arrojados por la simulacién en

el programa Circuit Maker.

2@ oo ARB B L &
4

=10

Figura 5.17: Comparativo Senal de Entrada con Senal de Salida.




Conclusiones

e Para poder dar solucion a los problemas generados por altos indices de distorsién armodnica
(principalmente en el quinto armoénico), producto de cargas no lineales conectadas al sis-
tema de distribucion eléctrica, se realizo el calculo de un filtro pasivo rechaza banda en la

Subestacién Eléctrica Pachuca para disminuir este problema.

e El Mejoramiento de la Calidad de la Energia en la Subestacion Eléctrica Pachuca Utilizando
un Filtro Pasivo de Potencia, requirié que se plantearan los fundamentos sobre la teoria de

filtros, necesarios para los calculos de los elementos que conforman el filtro pasivo rechaza

banda.

e Se ha investigado en diversas fuentes de consulta, haciendo la observacion de que el tema
es frecuentemente abordado por distintos autores e investigadores, que plantean diferentes
estudios y propuestas relacionados con la calidad de la energia. La importancia de este
trabajo es proporcionar los elementos necesarios que permitan la aplicacién posterior de esa

teoria para un caso real y concreto.

e En el capitulo cinco se desarrollo el entorno de simulacién, a partir del modelo matematico
obtenido. Se utilizaron, a manera de comparar la funcionalidad del filtro, dos programas
para llevar acabo las simulaciones. Ambos entornos de simulacién proveen un alto grado de

confiabilidad, lo que hace que los resultados sean exactamente los mismos.
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e A nivel de simulacion los valores obtenidos para los pardmetros correspondientes a los ele-
mentos que conforman el filtro calculado, responden satisfactoriamente; esto significa que es
posible la eliminacion del quinto armoénico del sistema, con lo que se logra mejorar la calidad

de la energia en la Subestacion Eléctrica Pachuca.




Glosario y Acrénimos

Amplitud. El tamano de una onda de corriente o tension.

Armonico. Senal Sinusoidal, cuya frecuencia es multiplo de la senal fundamental. Filtro
Dispositivo eléctrico que permite, entre otras cosas, mejorar la calidad de las senales que pasan

por él.
CA. Corriente Alterna.

Capacitor (C). Es un conjunto de dos conductores, separados por un medio dieléctrico, que

sirve para almacenar cargas eléctricas.
CD. Corriente Directa.

Circuit Maker. Laboratorio electréonico virtual para el desarrollo de disenos, permitiendo
probar en el mundo real a través de mezclas de senales. Circuit Maker es una suite de explo-
racion de diseno que contiene las herramientas necesarias para la creaciéon y simulacién de disenos

electrénicos.
DS32. Display Station 32.

Frecuencia. El nimero de veces que se repite un fenémeno en la unidad de tiempo, se mide

en Hertz.
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Hardware. Es la parte tangible de una computadora (teclado, monitor, unidades de disco.)
IEEE. The Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Impedancia. La impedancia eléctrica mide la oposiciéon de un circuito o de un componente
eléctrico al paso de una corriente eléctrica alterna sinusoidal. El concepto de impedancia generaliza

la ley de Ohm en el estudio de circuitos en corriente alterna (CA).

Inductor (L). Un inductor o bobina es un componente pasivo de un circuito eléctrico que

almacena energia en forma de campo magnético.

MatLab. Es un programa de calculo numérico, orientado a matrices y vectores. Creado por

The MathWorks.

MODEM. Acrénimo de las palabras modulador/demodulador. Actiia como equipo terminal
del circuito de datos permitiendo la transmisiéon de un flujo de datos digitales a través de una

senal analdgica.
PLC. Controladores Logicos Programables.
PPS. Pulso Por Segundo.

Resistencia (R). Componente usado en electricidad y electrénica asociado a las pérdidas de

voltaje entre dos puntos de un circuito.
RS-232. Es una interfaz que designa una norma para el intercambio serie de datos binarios.

Senal Continua. Senal continua o analégica es aquella que representa una magnitud de

manera continua.

Senal Discreta. Senal Discreta o digital es aquella que toma valores s6lo para una cantidad

discreta de puntos, y ademaés sus valores son tnicamente discretos.
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Simulacién. Es una técnica numérica para conducir experimentos, que comprenden ciertas

relaciones matematicas y légicas, en una computadora.

Software. Es la parte intangible de una computadora, los programas y aplicaciones que

utilizamos a diario.

Subestacion Eléctrica. Instalacion empleada para la transformacion del voltaje de la energia

eléctrica. El componente principal de una Subestacién Eléctrica es el transformador.

TCP /IP. Protocolo de comunicacién de redes que permite la transmisién de informacién en
redes de computadoras. El nombre TCP/IP proviene de dos protocolos importantes de la familia,

el Transmission Control Protocol (TCP) y el Internet Protocol (IP).
THD. Total Harmonic Distortion.

Transductor. Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia de
entrada, en otra diferente de salida. Usado principalmente en las ciencias eléctricas para obtener
la informacién de entornos fisicos y conseguir (a partir de esta informacién) seniales o impulsos

eléctricos o viceversa.

Transformador. Maquina electromagnética que permite aumentar o disminuir el voltaje o

tension en un circuito eléctrico de corriente alterna, manteniendo la frecuencia.

Voltaje Pico. Es la magnitud que existe en una onda sinusoidal, entre los extremos superior

e inferior.

Voltaje RMS. Es el valor que produce la misma disipacién de calor que una corriente directa

de la misma magnitud.

Watt. Unidad de energia eléctrica. Las lamparas se clasifican en watts para indicar su consumo

de energia. La energia consumida a través del tiempo es igual a la energia utilizada.
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Watthorimetros. Dispositivo que se encarga de registrar el consumo diario de energia, en

este caso la unidad de medida es kw/h.




Apéndice A

Terminologia para la Descripcion de

Disturbios

Un problema de calidad de energia eléctrica se puede entender como una perturbaciéon que hace
que la tensién, o corriente, del sistema difiera de su apariencia ideal. Sin embargo, es necesario
disponer de una catalogacién mas detallada de dichas perturbaciones para poder clasificar su

medida y describir cada fendémeno electromagnético que provoca problemas en la calidad de energia.

Los términos usados para describir los disturbios frecuentemente tienen diferente significado

para distintos usuarios. Pero muchos atributos de calidad de energia son comuinmente reconocidos.

A continuaciéon se da una breve descripcion de algunos de los disturbios mas comunes.

7
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Interrupciones

Es la pérdida total de potencia. Por lo general se considera interrupcion cuando el voltaje ha
decrecido a un 15 % del valor nominal o menos. Este es debido a aperturas de lineas, dano de
transformadores, operacion de fusibles o equipos de proteccion de la red, entre otras posibilidades.

También se consideran interrupciones de energia aquellas que duran milisegundos.
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Figura A.1: Interrupciones de Energia

Pico de Voltaje

Es un incremento en el nivel de voltaje que dura microsegundos. Es debido principalmente por
fallas en la red eléctrica, descargas atmosféricas y switcheo de grandes cargas.
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Figura A.2: Pico de Voltaje
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Depresion de Voltaje (sags)

Es un decremento momentaneo (varios ciclos de duracién) en el nivel de voltaje. Es debido a
la conexién de grandes cargas, descargas atmosféricas y fallas en la red eléctrica.
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Figura A.3: Depresién de Voltaje (sags)

Dilatacion de Voltaje (swell)

Es un incremento del voltaje de varios ciclos de duracién. Es ocasionado por la desconexion
de cargas grandes y no llega a ser un sobrevoltaje.
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Figura A.4: Dilatacién de Voltaje (swell)
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Sobrevoltaje

Es una condicién de voltaje elevado (arriba del valor nominal) que a diferencia del swell de

voltaje, dura mucho mas tiempo. Es causado por una pobre regulacién de voltaje.

1.4

1 1
e ol g B k& N W
|

ey 150 O 4 T T
L i O
Bt Lt ol e

O PR S I ) T R

-1.5 ; : ; ; ' : :
0 7200 400 GO0 800 71000 1200 1400 1600

Figura A.5: Sobrevoltaje

Parpadeo (flickers)

Se refiere a las fluctuaciones en el nivel de voltaje. Estas son debidas a la conexién de cargas
ciclicas como hornos eléctricos o por oscilaciones subarménicas (subarmonicas se refiere a senales
de frecuencia menor a la fundamental). Por lo general este efecto se observa facilmente en el

cambio de intensidad bajo y alto de lamparas y ruido acelerado y desacelerado de motores.
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Figura A.6: Parpadeo (flickers)
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Ruido Eléctrico

Es la distorsién (no necesariamente periodica) de la forma sinusoidal del voltaje. Este es debido

a switcheo, transmisores de radio y equipo industrial de arco eléctrico.
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Figura A.7: Ruido Eléctrico

Distorsion Armonica

Es la distorsion (periédica) de la forma de onda senoidal del voltaje o corriente. Esta es causada

por la operacion de equipos no lineales como lo son rectificadores y hornos de arco eléctrico. Este

es un fenomeno en estado estable.
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Figura A.8: Distorsién Armonica




Apéndice B

Sistema de Adquisiciéon de Datos

TR-2000

Un sistema de adquisiciéon de datos es un equipo que permite tomar senales fisicas del entorno
y convertirlas en datos que posteriormente se pueden procesar y presentar. Para la obtencién de
dichos datos se uso un equipo de adquisicién de datos modelo TR-2000 de la marca Rochester, el

cual posee muchas caracteristicas para el desarrollo de esta actividad|8].

Registros

Cada minuto se registran las tensiones y corrientes de entrada al TR-2000 como un valor de
RMS maximo, minimo y promedio. También se registra la frecuencia maxima, minima y promedio
de dos canales seleccionados. Del TR-2000 se pueden descargar bloques seleccionados de datos
para su visualizacion grafica. También se registran datos de energia, descompensacién y armonicos

en registros independientes|[8].
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Transductores

El TR-2000 computa una amplia gama de valores de las tensiones y corrientes registrados. Se
pueden conectar transductores externos al TR-2000 para ampliar el rango de funciones. Estas

funciones podrian incluir presién, temperatura y posicién[8].

Almacenamiento en el Disco Duro

El TR-2000 se encuentra equipado con una unidad de disco duro. Esto proporciona una
gran capacidad de almacenamiento de datos estables para registros de falla de transientes y de

perturbacién [8].

Capacidad de Trabajo en Red

El TR-~2000 se puede configurar como parte de una red de monitoreo integrado con multiples
registradores en las subestaciones de una regiéon. Las comunicaciones entre la Display Station
y los TR-2000 pueden efectuarse por medio de un médem o por medio de una conexién de red

TCP/IP en una red de drea amplia[8].

Impresion

Los registros de falla de transientes pueden ser impresos localmente por el TR-2000 o remota-
mente en la Display Station. Cada registro incluye la ubicacién del TR-2000, la hora y fecha del

registro, y la fuente de la activacién|8].




B. Sistema de Adquisicion de Datos TR-2000 84

Registro de Evento

El TR-2000 mantiene un registro de evento y mensajes de error que se pueden leer a través de
la Display Station. Si se detecta una falla interna durante una auto-comprobacion, se envia un

mensaje a la impresora (si se encuentra instalada) y se archiva en el registro de eventol8].

Instalacion

El TR-2000 estd disponible en un chasis portatil. Todas las conexiones de fuente de ali-
mentacién principal, de entrada y salida se hacen por medio de terminales atornillados en la parte
trasera del chasis. Las comunicaciones, la impresora y otros conectores auxiliares también se

encuentran en el panel trasero[8].

Conexiones de Entrada Analégica y Digital

Los cables de entrada analdgica se acoplan a los conectores en la parte posterior del TR-~2000.

El tamano del cable para todas las entradas analdgicas y digitales es 1.5 mm2 (14 AWG)[8].

Entradas Digitales

Hay dos veces mas entradas digitales que analdgicas. Las mismas se utilizan normalmente
para supervisar el funcionamiento de los relevadores y los interruptores de proteccion a través de
los contactos auxiliares. Las entradas digitales deben tener una fuente de alimentacién de CD

conectada externamente|8].
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Puerto de Serie de Cédigo Horario

Cuando se utilizan varios registradores en un solo sitio, puede utilizarse un solo receptor de
GPS para proporcionar una sincronizacion horaria sumamente exacta entre las unidades. Esto
requiere una conexioén de una antena de satélite externa a un chasis TR-2000, que llamaremos

registrador “maestro”[8].

Puerto 1 PPS ()ptico

En el puerto 6ptico situado en la parte posterior del TR-2000 se proporciona una senal exacta
de 1 pulso por segundo (1 PPS). La salida de 1 PPS del registrador maestro se conecta a todos

los demés a través de un cable de fibra éptica para suministrar la referencia de tiempol8§].

Antena de GPS

El TR-2000 utiliza un receptor de GPS interno como fuente muy exacta de tiempo. La antena
debe colocarse verticalmente en un lugar dénde tenga maxima visibilidad del cielo sin obstruc-

ciones. Una buena visibilidad del cielo es el requisito para la fiabilidad a largo plazo|8].

Visualizacion en tiempo real

La funcién de Visualizacion en tiempo real en el Display Station puede utilizarse para verificar

que los niveles de senales reportados por el TR-2000 son correctos|[8].
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