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Resumen

En este trabajo de tesis se inicia con un listado de todos los problemas de calidad de la energia
eléctrica, sus causas, sus efectos, sus soluciones, asi como la importancia de tener una buena calidad
de la energia eléctrica. Posteriormente, se habla sobre las distintas configuraciones de sistemas
edlicos mas utilizados, su interconexién con la red, los elementos que los componen, asi como los
elementos y convertidores de electrénica de potencia empleados en la actualidad y todas las
caracteristicas relevantes sobre los armdnicos.

El tema central de esta tesis, es el de construir un modelo computacional de un convertidor de
electrénica de potencia en un sistema edlico mediante el software de simulacidn eléctrica ATPDraw,
esto con el fin de simular y estudiar la forma en como la sefial fundamental de voltaje es
distorsionada, debido a las corrientes armdnicas generadas por el convertidor de potencia y
también simular como esta distorsién armodnica puede ser mitigada o eliminada por filtros de
armonicos, que también son incluidos en el modelo.

Para realizar el objetivo anterior, se determind estudiar el convertidor de electrénica de potencia
back-to-back de seis pulsos, el cual es de los mas utilizados actualmente en aplicaciones edlicas.
También se decidié emplear un filtro pasivo para mitigar los armdnicos producidos por el
convertidor, de tal forma que primero se calcularon mediante férmulas los tipos de arménicos
generados por el convertidor, asi como la frecuencia y la magnitud de cada uno de estos arménicos.
Después se fijé un valor para la capacitancia de los capacitores utilizados en el filtro estatico y se
calcularon los valores de las inductancias para cada uno de los inductores del filtro. Finalmente se
procedié a construir el modelo computacional en ATPDraw para realizar dos simulaciones, la
primera sin el filtro pasivo, con el fin de visualizar la distorsién armdnica producida por los armdnicos
del convertidor, y la segunda simulacién con el filtro armdnico incluido en el modelo, con el fin de
simular el grado de mitigacion que realiza el filtro con los valores previamente calculados y poder
determinar si este logra reducir la distorsién armdnica hasta niveles aceptables por las normas
mexicanas.

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de cargas no lineales como convertidores de potencia
qgue producen distorsién armdnica y la tendencia es que se sigan utilizando cada vez mas, de igual
manera, el uso de cargas eléctricas cada vez mads sensibles a la distorsién armédnica se estd
incrementando, por esa razon, un proceso de filtrado de armadnicos en los sistemas eléctricos es y
sera esencial para garantizar un suministro de electricidad confiable para las industrias, comercios
y hogares.
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Abstract

This thesis begins with a list of all the electrical power quality problems, their causes, their effects,
their solutions, as well as the importance of having a good quality of electrical power. Subsequently,
it talks about the different configurations of the most widely used wind systems, their
interconnection with the grid, the elements that compose them, as well as the elements and power
electronics converters currently used and all the relevant characteristics regarding harmonics.

The central theme of this thesis is to build a computational model of a power electronic converter
in a wind system using the ATPDraw electrical simulation software, this in order to simulate and
study the way in which the fundamental voltage signal is distorted, due to the harmonic currents
generated by the power converter and also to simulate how this harmonic distortion can be
mitigated or eliminated by harmonic filters, that are also included in the model.

To achieve the previous objective, it was decided to study the six-pulse back-to-back power
electronics converter, which is one of the most currently used in wind applications. It was also
determined that a passive filter would be used to mitigate the harmonics produced by the converter,
thus, the types of harmonics generated by the converter, as well as the frequency and magnitude
of each of these harmonics, were first calculated using formulas. Then a value was set for the
capacitance of the capacitors used in the static filter and the values of the inductances were
calculated for each of the filter inductors. Finally, the computational model was built in ATPDraw to
perform two simulations, the first without the passive filter, in order to visualize the harmonic
distortion produced by the converter harmonics, and the second simulation with the harmonic filter
included in the model with in order to simulate the degree of mitigation that the filter performs
with the previously calculated values and to be able to determine if it manages to reduce harmonic
distortion to levels acceptable by Mexican standards.

In recent years, the use of non-linear loads such as power converters that produce harmonic
distortion has increased and the trend is that they continue to be used more and more, in the same
way, the use of electrical loads that are increasingly sensitive to harmonic distortion is increasing,
for that reason, a harmonic filtering process in electrical systems is and will be essential to guarantee
a reliable supply of electricity for industries, businesses and homes.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1. Introduccion

La energia en todas sus formas siempre ha sido de vital importancia para el desarrollo de las
primeras y grandes civilizaciones. Entre estas formas de energia que han sido utiles a la humanidad
a lo largo de la historia, encontramos por ejemplo la energia eélica, que era empleada para mover
embarcaciones de vela o para hacer girar un molino para moler granos o bombear agua. También
se empleaba la energia hidraulica, agua cuya energia cinética originada por la accion de la gravedad
era usada para mover un mecanismo para moler granos, al igual que el viento.

Mas recientemente, en la civilizacion moderna, a finales del siglo XIX fue cuando se empezé a utilizar
la energia del viento para generar electricidad, ya que a finales de ese siglo se crearon las primeras
turbinas edlicas, las cuales eran de muy poca potencia y generaban corriente directa. Fue hasta hace
unas cuantas décadas atrds, en la década de los 1970°s, cuando los grandes avances en la tecnologia
permitieron la utilizacidn de turbinas edlicas de mayor potencia para generacion de electricidad en
sistemas de corriente alterna y para fines comerciales.

En los ultimos veinte afos, la energia edlica ha tenido un crecimiento exponencial, convirtiéndose
en una de las primeras fuentes de generacidon de energia junto con la energia solar y los
combustibles fésiles. Todo este crecimiento exponencial de la energia edlica no hubiera sido posible
gracias a los avances en ciertas ramas de la ingenieria eléctrica, como en la electrénica de potencia,
gue debido a los avances tecnolégicos y disminucidon de costos en los convertidores de electrénica
de potencia se permitié regular, transformar y “adecuar” la energia eléctrica generada por los
aerogeneradores, para que de esa forma las turbinas edlicas pudieran ser mas eficientes para
transformar en electricidad la mayor cantidad de energia posible contenida en el viento.

Sin embargo, a razén del uso cada vez mas frecuente de convertidores de electrdnica de potencia a
nivel residencial, comercial e industrial, incluyendo a las energias renovables, la calidad de la energia
eléctrica producida por sistemas de energia renovable como los sistemas edlicos ha ido
disminuyendo originando diversos fendmenos y problemas eléctricos entre los cuales se encuentran
los armdnicos, los cuales son considerados por muchos ingenieros como el problema de calidad de
la energia que mas efectos negativos ocasiona y que son el problema que en esta tesis se trata de
resolver.

Los armoénicos son generados por cargas no lineales, entre dichas cargas se encuentran los
convertidores de electrénica de potencia, los cuales conmutan la sefial de corriente de entraday la
modifican, es este proceso de conmutacion el que genera armaénicos, los cuales ocasionan que la
forma de onda de la corriente y voltaje fundamental se distorsione.

Los armdnicos son basicamente corrientes y voltajes cuya frecuencia es multiplo de la fundamental
y que al combinarse con la onda fundamental la distorsionan o la alteran, ocasionando
principalmente problemas como calentamiento, mal funcionamiento, ineficiencia y dafios en




equipos eléctricos y dispositivos electrénicos, ademas de pérdidas econdmicas a las industrias y
empresas.

Es por la razén anterior que, en este proyecto de tesis, se describen los problemas de calidad
eléctrica de forma general, aunque con un enfoque mucho mayor en los armdnicos el cual es el
problema a resolver. También, entre los puntos mas importantes de esta investigacion, se habla de
las ventajas de contar con una buena calidad de la energia en los sistemas eléctricos, las
configuraciones de generacidn e interconexion de los sistemas edlicos, los tipos de elementos y
dispositivos de electrénica de potencia utilizados en la energia edlica, los tipos de armdnicos que
estos convertidores de potencia pueden producir, asi como también se realiza el modelado y
simulacidn de un convertidor de potencia tipico utilizado en los sistemas edlicos. Ademas, como
punto principal se propone el disefio de un filtro estatico utilizando la herramienta computacional
llamada ATPDraw, esto con el fin de mitigar o reducir los armdnicos generados por los convertidores
de los sistemas edlicos hasta niveles aceptables mencionados en la normativa mexicana.

1.2. Antecedentes

Actualmente, la energia edlica se estd convirtiendo en una de las fuentes mds importantes para la
generacion eléctrica. La media de potencia de las turbinas edlicas instaladas hoy en dia ronda los
2.5 MW, aunque también se instalan turbinas con potencias mayores desde 4 MW hasta los 6 MW.
Practicamente, todas estas turbinas que son instaladas en las grandes centrales edlicas operan con
un sistema de rotor a velocidad variable, esto con el fin de aprovechar la mayor cantidad de energia
contenida en el viento. Todo lo anterior ha sido posible gracias a décadas de investigacion sobre
como interconectar turbinas edlicas a sistemas de potencia de corriente alterna.

Primeramente, en 1888, en Estados Unidos se crea la primera turbina eélica con una potencia de 12
KW que generaba electricidad en corriente directa, durante las siguientes décadas a ese afio la
generacion eléctrica mediante turbinas edlicas era para hacer funcionar pequefios motores y cargar
baterias en aplicaciones aisladas. Sin embargo, en las primeras décadas del siglo XX, los sistemas de
potencia en corriente alterna, se impusieron sobre los sistemas de transmisién de corriente directa
debido a que en los sistemas de transmisién de C.A. existen menos pérdidas de energia cuando esta
se transmite a grandes distancias, son mas prdcticos y mas baratos (Manwell, McGowan, Rogers,
2009).

Fue por la razén anterior, que en las primeras décadas del siglo XX los sistemas de transmision de
potencia eran de C.A., aunque practicamente no era posible conectar las turbinas edlicas de C.D. a
estas nuevas lineas de transmisidn. Fue en 1939 cuando se conecta la primera turbina eélica a lared
de transmisién en Estados Unidos, esta turbina usaba un generador sincrono pero para poder
conectarse a la red, el rotor operaba a una velocidad fija, lo cual quiere decir que la velocidad del
rotor siempre es la misma sin importar que la velocidad del viento aumente, la gran desventaja de
esto era que la turbina desaprovechaba gran cantidad de energia contenida en el viento cuando
estos eran altos, sin embargo, el rotor al funcionar a velocidad de giro fija, la frecuencia eléctrica




que producia era constante de tal forma que se podia interconectar con la red (Manwell, McGowan,
Rogers, 2009; Patel, 1999).

Durante la crisis del petréleo, en la década de los 1970’s, gobiernos de varios paises del mundo
como Estados Unidos, Reino Unido y Alemania empezaron a mostrar un mayor interés en financiar
programas para desarrollar a la energia edlica ya que los precios del petréleo aumentaran a niveles
histdricos, entonces lo que se buscaba era tener otras fuentes de energia alterna y fue durante esta
década que las primeras turbinas con propdsitos comerciales y con operacion del rotor a velocidad
variable empezaron a ser conectadas a la red eléctrica (Manwell, McGowan, Rogers, 2009; Patel,
1999).

Una turbina edlica cuyo rotor opera a velocidad variable es una turbina que lograra captar y
provechar la mayor cantidad de energia cinética que hay en el viento, ya que la velocidad de giro
del rotor va cambiando a medida que cambia la velocidad del viento, es decir si la velocidad del
viento aumenta también lo hard la velocidad del rotor, y si la velocidad del viento disminuye también
lo hara la velocidad del rotor, pudiendo el rotor funcionar en un rango mas amplio de velocidades
del viento y tener una mayor produccién anual de energia.

Las turbinas edlicas con operacion a velocidad variable interconectadas a la red fueron posibles
gracias a que en esa misma década de 1970 se comenzaron a utilizar junto con dispositivos de
electrénica de potencia. Estos primeros dispositivos de potencia eran puentes de diodos empleados
para rectificar la frecuencia variable producida por el generador y rectificadores controlados de
silicio (SCR), los cuales se usaban en un inversor para cambiar la potencia en C.D. rectificada en
potencia en C.A. sincronizada con la red.

Los convertidores de electrénica de potencia permitieron sincronizar con la red a las turbinas de
velocidad variable y hacerlas mas eficientes, sin embargo, el uso de estos convertidores y debido al
proceso de conmutacion que utilizan para modificar la frecuencia o magnitud de la onda de voltaje
cred un nuevo problema, el cual es la distorsion de la onda fundamental debido a la produccidn de
corrientes armonicas. Sin embargo, para combatir este nuevo problema relacionado con la calidad
de la energia eléctrica, se crearon nuevos dispositivos llamados filtros los cuales permiten eliminar
o mitigar la distorsion en la forma de onda producida por los armdnicos y tener una calidad de onda
gue se encuentre dentro de los limites aceptables para poder ser utilizada sin mayores problemas.

Debido a que la tendencia es seguir utilizando aerogeneradores de velocidad variable en las
centrales edlicas, y por lo tanto convertidores de electrénica de potencia para poder conectar y
sincronizar estos aerogeneradores a la red, los problemas relacionados con una mala calidad de la
energia originados por los armdnicos persistiran, por esa razon sera fundamental que siempre exista
algun proceso de filtrado de armdnicos antes de que la energia generada por las turbinas se inyecte
a lared y de esa forma garantizar una buena calidad en la energia eléctrica en el suministro.




1.3. Objetivos
Objetivo general

Diseiiar, calcular y modelar en ATPDraw un filtro armdnico pasivo, para mitigar la distorsidon
armonica en el voltaje y corriente causada por un convertidor de potencia de un sistema edlico hasta
niveles aceptables de acuerdo al Cédigo de Red.

Objetivos especificos

e Determinar y calcular las componentes armdnicas y sus magnitudes del convertidor de
potencia edlico seleccionado.

e Construir el modelo del sistema edlico y el convertidor de potencia mediante el programa
ATPDraw, para simular el comportamiento de la corriente y el voltaje.

e Disefiary calcular los valores de un filtro armdnico estatico.

e Modelary simular el sistema edlico junto con el convertidor de potencia y el filtro arménico
estatico.

e Comparar los valores de la distorsién de la corriente y voltaje obtenidos con el modelo en
ATPDraw, con los valores maximos permisibles en el Cédigo de Red.

1.4. Justificacion

El tema principal de esta tesis es relevante y con mucho futuro ya que como sabemos los
combustibles fdsiles en algunas décadas dejardn de ser la fuente principal de energia para el mundo,
debido a que los sistemas de generacidn de energias renovables seran los utilizados para generar la
energia que necesitamos para realizar nuestras actividades cotidianas y para los procesos
industriales y comerciales. Los sistemas de energias renovables, entre ellos, los sistemas edlicos,
emplean dispositivos de electrénica de potencia para poder convertir o cambiar la frecuencia o
voltaje producido por estos, para que de esa forma se pueda realizar la interconexién a la red
eléctrica, pero al realizar ese proceso de conversion de la energia generada se producen los
armonicos, los cuales si no son filtrados o mitigados antes de inyectarse en la red de transmision,
pueden transportarse a través de la red eléctrica y producir problemas en mdquinas eléctricas
usadas en la industria o en aparatos electrénicos usados en oficinas a cientos o miles de kilémetros
de donde se generaron, pudiendo causar problemas de pérdida de la produccidn o pérdidas de datos
importantes con altos costos para las industrias o empresas. Es por esta razén que una buena calidad
de la energia eléctrica es y sera fundamental para el desarrollo de los procesos industriales y
comerciales, asi como para garantizar la confiabilidad y la continuidad de la red eléctrica. Pero
debido a que cada afo que pasa existen mas sistemas de energia edlica y por lo tanto mas
convertidores de potencia conectados a la red, los procesos de filtrado y mitigacion de arménicos
se convertiran en una actividad imprescindible y necesaria a realizar para asegurar un buen
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suministro de energia eléctrica confiable para los procesos de los comercios, industrias, red eléctrica
y usuarios finales en general.

1.5. Metodologia

Para la realizacidn de esta tesis se hizo una revisién bibliografica para indagar y determinar qué tipos
de convertidores de electrénica de potencia son los que se estdn empleando actualmente junto con
sistemas de energia edlica para la generacion eléctrica en centrales edlicas, asi como también los
filtros armdnicos mdas empleados en la actualidad para mitigar armdnicos y de esa manera elegir un
tipo de cada uno para poder estudiarlos mediante modelado y simulacién computacional.

Una vez que se definié el tipo de convertidor de potencia a analizar, se calculé mediante ecuaciones
ya establecidas los tipos de armodnicos que produce el convertidor seleccionado, asi como las
magnitudes de estos, la distorsién armodnica total, la distorsiéon arménica individual, etc. También se
calcularon por medio de ecuaciones, los valores de inductancia, capacitancia y resistencia que el
filtro armadnico disefiado debe de tener para poder mitigar cada una de las arménicas generadas por
el convertidor de potencia.

Después, mediante el software ATPDraw primero se procedié a realizar la construccidon del modelo
computacional solo del sistema edlico y del convertidor de potencia que es la carga no lineal que
produce armonicos, esto con el fin de simular y visualizar la distorsion que los armdnicos generados
por el convertidor, producen sobre la onda de corriente y voltaje fundamentales del sistema.

Por ultimo, a ese mismo modelo se le agregaron los filtros armdnicos con sus respectivos valores de
inductancia, capacitancia y resistencia previamente calculados, para de esa forma poder simular y
comprobar en qué grado, los filtros arménicos, ayudaron a mitigar los armdnicos existentes en el
sistema eléctrico y comprobar si los niveles de distorsidén armdnica total se lograron reducir hasta
niveles permisibles indicados por el Cédigo de Red.

1.6. Descripcion de los capitulos

Capitulo 2

En el segundo capitulo se presenta lo que es el concepto de calidad de la energia eléctrica, se
mencionan todos los problemas de calidad de la energia eléctrica, asi como sus causas, efectos y
soluciones y se menciona también la importancia y ventajas de tener una buena calidad eléctrica en
los sistemas eléctricos.

Capitulo 3

En el tercer capitulo se describe lo que son los sistemas edlicos (aerogeneradores), sus componentes
y subsistemas principales, asi como la configuracion de interconexidn con la red mas utilizada hoy




en dia en centrales edlicas. También se enlistan y describen brevemente todos los elementos y
convertidores de electrénica de potencia empleados actualmente en la generacién de energia edlica
y se especifica el tipo de convertidor de potencia que se va a modelar y simular.

Capitulo 4

En el cuarto capitulo se habla mas especificamente de los armdnicos incluyendo sus caracteristicas
fundamentales, la forma en que se generan y propagan en los sistemas eléctricos, las formas y
relaciones para cuantificarlos, los estandares mexicanos para regularlos y los dispositivos eléctricos
y electrénicos para mitigarlos. También se determina el tipo de filtro armdnico que se van a modelar,
calcular y simular.

Capitulo 5

En el capitulo quinto se realizan todos los calculos necesarios para determinar, los tipos de
armonicos producidos por el convertidor seleccionado, las magnitudes de las corrientes y voltajes
armonicos, el nivel de Distorsion Armdnica Total del voltaje, la Distorsién Armodnica Individual que
aporta cada arménico ademas se describe el proceso de modelado y simulaciéon en ATPDraw del
sistema edlico y el convertidor de potencia.

Capitulo 6

En el capitulo seis se llevan a cabo los calculos necesarios para determinar los pardmetros y valores
del filtro arménico que se disefiara y modelard, asi como también se realiza el modelado vy
simulacion del sistema edlico, el convertidor de potencia (carga no lineal) y el filtro armdnico
estatico.

Capitulo 7

En el ultimo capitulo se resumen las conclusiones de los resultados y simulaciones obtenidas en la
tesis. También se enlistan una serie de recomendaciones sobre como estudiar correctamente los
armonicos en sistemas eléctricos.




Capitulo 2: Calidad de la Energia Eléctrica

2.1. Introduccion

El tema principal de este trabajo de tesis es el de la mitigacion de armdnicos en un sistema edlico,
por lo tanto, si se habla de armdnicos se tiene que hablar también de calidad de la energia eléctrica.
Es por eso que en el presente capitulo se da el concepto de calidad de la energia eléctrica, de igual
manera se mencionan y describen brevemente todos los problemas de calidad eléctrica que se
pueden encontrar en los sistemas eléctricos modernos, al mismo tiempo que se habla de las causas
mas comunes que los originan, los efectos que producen en los voltajes y corrientes fundamentales
y las soluciones generales a estos problemas eléctricos. También, mediante graficas extraidas de la
bibliografia, se ilustran los efectos que estos problemas y perturbaciones eléctricos inducen sobre
las senales de voltaje y corriente nominales y fundamentales del sistema. Al final se explican
brevemente las ventajas de tener buenos pardmetros de calidad de la energia en los sistemas
eléctricos.

2.2 Calidad de la energia eléctrica

El término calidad de la energia eléctrica describe el grado de “pureza” de una onda o sefial de
voltaje o corriente. La calidad de la energia eléctrica puede encontrarse en distintos grados o niveles
dentro de un sistema eléctrico. Una sefial de corriente o voltaje es “pura” cuando es una onda
sinusoidal perfecta a la frecuencia fundamental de 60 Hz, en este caso se dice que esa seifal de
voltaje o corriente tiene una buena calidad. Por el contrario, si esa sefial no es una onda sinusoidal
perfecta (que contenga distorsion o varie en su magnitud de forma irregular con el tiempo o en su
frecuencia), se dice que esa sefial tiene una mala calidad de la energia.

La calidad de la energia eléctrica puede variar un poco en su significado dependiendo desde que
perspectiva se vea. Por ejemplo, para la compafiia suministradora de electricidad, una buena calidad
de la energia involucra generar y transmitir una sefial de onda de corriente o voltaje sin desviacion
y con una frecuencia a 60 Hz. Por otra parte, para el usuario final una buena calidad de la energia
representa recibir y consumir una senal dentro de estéandares eléctricos aceptables de tal forma que
las cargas o los equipos puedan operar de forma éptima y que estos no vean reducida su vida util.
Aunque también, el usuario final es responsable de la calidad de la energia, ya que en realidad la
mayoria de los problemas de calidad de la energia son causados y se generan del lado del
consumidor final. En la Figura 2.1 se muestra una onda sinusoidal perfecta, esta onda representa
una sefal de voltaje o corriente sin problemas de calidad de la energia.
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Figura 2.1. Onda senoidal perfecta.

2.3. Problemas de calidad de la energia eléctrica

Los problemas de calidad de la energia eléctrica son todas aquellas alteraciones, desviaciones y
variaciones que una onda sinusoidal de corriente o voltaje puede sufrir en su magnitud RMS,
frecuencia, periodo y dngulo de fases nominales debido a la operaciéon normal de ciertas cargas
eléctricas o electrdnicas, fendmenos electromagnéticos, fendmenos meteoroldgicos, dafios en los
sistemas eléctricos, etc. Los problemas de calidad de la energia son los siguientes:

= Caidas de voltaje

= Sobrevoltajes momentaneos

= Sobrevoltajes de larga duracién
=  Subvoltajes de larga duracién

= |nterrupciones

= Desbalance de fases

=  Fluctuaciones de voltaje

= Variaciones de frecuencia

= Transitorios

= Armonicos

= |nter armdnicos

=  Ruido eléctrico

= Muescas en la tension

= Desplazamiento de corriente directa




2.3.1. Caidas de voltaje

Conocidas en inglés como “Voltage sags/dips” son variaciones de voltaje de corta duracién en la
cual el valor de voltaje RMS a la frecuencia fundamental de 60 Hz disminuye entre 10 y 90 por ciento
de su valor nominal. La duracion de las caidas de voltaje es de mas de 0.0083 segundos (medio ciclo)
hasta 1 minuto. Las caidas de voltaje son el problema de calidad de la energia mas comun (Kennedy,
2000, p. 34).

Estas caidas de voltaje de corta duracidn pueden clasificarse como instantaneas si duran entre 0.5
y 30 ciclos (0.0083 segundos a 0.5 segundos), momentaneas si duran entre 30 ciclos y 180 ciclos (0.5
segundos a 3 segundos), y temporales si duran entre 3 segundos y 1 minuto (IEEE Power and Energy
Society, 2009). En la Figura 2.2 se observa el efecto tipico que una caida de tensién provoca a una
sefial de voltaje.

Causas: Las caidas de voltaje son normalmente causadas por el encendido de grandes cargas como
motores industriales y hornos de arco, aunque también estan muy relacionadas con fallas en los
sistemas de transmisién, estas fallas pueden ocurrir por descargas atmosféricas, mal
funcionamiento de aislantes en las lineas de transmisidn, contacto de las lineas de transmision con
objetos como drboles, etc. Al producirse estas fallas, los reconectadores o interruptores de circuito
abren y cierran el circuito para restaurar el voltaje. El tiempo que tardan los reconectadores en
arreglar la falla es el tiempo en que se producen las caidas de voltaje.

Efectos: Las caidas de voltaje provocan una disminucidon en el voltaje requerido por cargas y equipos
tales como equipos electrénicos y motores, esta disminucidon causa que los equipos y mdaquinas
fallen, funcionen mal, se dafien o en el caso de motores que se paren.

Soluciones: Las soluciones mas comunes a las caidas de voltaje es el uso de dispositivos de
protecciéon como: sistemas de alimentacion ininterrumpida (UPS) y reguladores o acondicionadores
de voltaje para mantener el nivel de voltaje en niveles éptimos en caso de un evento de caida de
voltaje.
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Figura 2.2. Caida de voltaje debida a una falla de corto circuito en el sistema. Fuente: Dugan, McGranaghan, Santoso,
Beaty. (2004).




2.3.2 Sobrevoltajes momentaneos

Conocidos en inglés como “swells”, son variaciones de voltaje de corta duracidn caracterizados por
un aumento del 110 por ciento o mas del valor RMS del voltaje nominal a la frecuencia fundamental.
Su duracién va desde medio ciclo hasta 1 minuto. Los sobrevoltajes también al igual que las caidas
de voltaje pueden clasificarse en eventos de corta duracién instantdaneos, momentaneos vy
temporales. En la Figura 2.3 se observa el efecto que causa un sobrevoltaje tipico sobre la sefial de
voltaje.

Causas: Los sobrevoltajes momentaneos son causados por fallas en el sistema eléctrico como por
ejemplo fallas de una linea a tierra (SLG), estas fallas pueden ser debidas al contacto de una linea
viva con un objeto como un arbol o a descargas atmosféricas. Los sobrevoltajes también pueden ser
ocasionados por operaciones de conmutacién como el apagado de grandes cargas o bancos
capacitores.

Efectos: Las sobretensiones momentaneas principalmente ocasionan en los equipos
sobrecalentamiento, mal funcionamiento, reduccién de la vida util hasta la destruccion de estos.

Soluciones: Entre las soluciones de las sobretensiones normalmente se encuentran equipos de
prevencion, como pararrayos para descargas atmosféricas y mds cominmente dispositivos de
proteccién contra sobretensiones (DPS) o supresores de picos que limitan el exceso de voltaje
inducido a los equipos por un sobrevoltaje.
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Figura 2.3. Forma de onda de un sobre voltaje momentdneo causado por una falla de linea a tierra. Fuente: IEEE Power
and Energy Society. (2009).

2.3.3. Sobrevoltajes de larga duracién

Son variaciones de voltaje de larga duracion a la frecuencia del sistema en los que el valor de voltaje
RMS sobrepasa el 110% del valor nominal, con la diferencia que estos sobrevoltajes duran mas de
1 minuto. En la Figura 2.4 se observa una grafica en donde el valor RMS del voltaje aumenta a mas
de 110% y se mantiene asi por un periodo mayor a 1 minuto hasta que se reestablece de nuevo.

Causas: Normalmente son causados por operaciones de conmutacién, como apagado de grandes
cargas como motores o encendido de bancos de capacitores, aunque también pueden ser causados
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por errores humanos, como mala configuracion de los taps de un transformador y mala regulacion
de voltaje en el sistema eléctrico.

Efectos: Los sobrevoltajes de larga duracion causan fallas y mal funcionamiento de equipos
electrénicos y maquinas eléctricas (como motores), degradaciéon del aislamiento de equipos y en el
peor de los casos destruccidon de equipos electrdonicos y reduccién de vida util de equipos (como
transformadores o motores).

Soluciones: Al igual que con los sobrevoltajes momentaneos, también se pueden utilizar dispositivos
de proteccion contra sobretensiones (DPS), para proteger a los equipos contra voltajes excesivos.
De igual forma también se emplean inductores cuando existen condiciones de baja carga.
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Figura 2.4. Grdfica de un sobrevoltaje de larga duracion. Fuente: Kennedy. (2000).

2.3.4. Subvoltajes de larga duracion

Son variaciones de voltaje en el que el valor de voltaje RMS cae a menos del 90% del valor nominal
a la frecuencia fundamental y que tienen una duracidon mayor a 1 minuto. En la Figura 2.5 se muestra
la forma de onda originada por un subvoltaje mayor a un minuto.

Causas: Generalmente son originados por operaciones de conmutacion como por ejemplo el
encendido de grandes cargas o el apagado de bancos de capacitores. Asimismo, pueden ser
ocasionados por el fallo o pérdida de una linea de transmisién de cierta regién o deliberadamente
causados por la compaiiia suministradora de energia para reducir la carga, cuando los circuitos estdn
sobrecargados o existen condiciones de exceso de carga.

Efectos: Los sub voltajes pueden causar que las revoluciones de los motores disminuyan o que la
intensidad luminosa de los focos se atenue, o incluso el apagado de ciertos equipos sensibles a las
variaciones de voltaje.
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Soluciones: Entre las soluciones se encuentran dispositivos de regulacion de voltaje que
reestablecen el voltaje a niveles normales como acondicionadores de linea.
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Figura 2.5. Grdfica de un subvoltaje de larga duracion. Fuente: Kennedy. (2000).

2.3.5. Interrupciones

Es la caida casi total del voltaje en una o mas fases en el que este disminuye a menos del 10% de su
valor nominal. El estandar IEEE 1159-1995 establece que estas, de acuerdo a su duracién, se
clasifican en interrupciones momentaneas (entre 0.0083 segundos y 3 segundos), temporales (3
segundos a 1 minuto) y sostenidas o de larga duraciéon (mayores a 1 minuto). En la Figura 2.6 se
observa el efecto en la forma de onda de una interrupcion momentanea.

Causas: Las causas de las interrupciones normalmente son accidentes que dafian y causan fallos en
las lineas de transmisidon y distribucién como por ejemplo descargas atmosféricas, golpes de
animales, drboles o automdéviles contra las lineas de transmisién y malas condiciones atmosféricas
como fuertes vientos o exceso de hielo o nieve sobre las lineas, aunque también pueden ser
provocados por fusibles quemados, disparo de interruptores o incluso la interrupcién del servicio
por parte de la CFE.

Efectos: Pueden provocar que los equipos electrénicos y maquinas eléctricas se paren o dejen de
funcionar afectando los procesos en oficinas e industrias y de esta forma causar pérdida de datos o
pérdida de la produccién en una industria, lo que conlleva a grandes pérdidas econdmicas a las
empresas ya que interrupciones incluso de medio segundo pueden tardar horas en ser
restablecidas.
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Soluciones: Las soluciones incluyen dispositivos de suministro de energia como fuentes de
alimentacién ininterrumpida (UPS) o equipos motor-generador que entran en funcionamiento
cuando una interrupcidn ocurre para proveer energia a los equipos y maquinas.
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Figura 2.6. Forma de onda de una interrupcion de aproximadamente 0.17 segundos de duracion. Fuente: Kusko &
Thompson (2007).

2.3.6. Desbalance de fases

El desbalanceo de voltaje ocurre cuando las tres fases de voltaje en un sistema trifasico varian en
magnitud y en su angulo de fase, el cual, en un sistema trifdsico balanceado debe de ser de 120°
entre cada fase de voltaje. Se dice que el sistema trifasico estd desbalanceado cuando existe este
problema. La Figura 2.7 muestra tres sefiales cuyas magnitudes y angulos de fase no son iguales.

Causas: la principal causa del desbalance de voltajes es la presencia de cargas monofasicas en un
sistema trifasico, aunque también puede deberse a un malfuncionamiento de bancos capacitores,
cargas mal distribuidas, contactos deteriorados o conexiones sueltas debido a la falta de
mantenimiento.

Efectos: el desbalanceo de voltaje produce principalmente sobrecalentamiento, fallos y
malfuncionamiento en motores, transformadores o cualquier carga trifasica, ya que por ejemplo en
los motores, provoca que estos consuman mas corriente aumentando las pérdidas de energia.
También el desbalance de voltajes genera que corrientes desbalanceadas circulen por el conductor
neutro.

Soluciones: las soluciones pueden consistir en evitar integrar cargas monofdsicas en un sistema
trifasico, asi como también proporcionar mantenimiento preventivo a bancos capacitores que
pudieran generar desbalanceo debido a algun fallo en estos, aunque la principal solucién consiste
en realizar un balance de cargas para que la energia suministrada por cada fase alimente a cada
carga adecuadamente.
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Figura 2.7. Tres voltajes desbalanceados diferentes en magnitud y dngulo de fase. Fuente:
https.//cauk.tv/articles/power-quality-issues-voltage-and-phase-balancing/.

2.3.7. Fluctuaciones de voltaje

Son variaciones de voltaje en las que la magnitud de este oscila entre un 105% y un 95% de su valor
nominal. Las fluctuaciones de voltaje causan el efecto conocido como “flicker”, que es el “parpadeo”
gue estas fluctuaciones producen en ciertas cargas como lamparas. El flicker es un fenémeno de
baja frecuencia, ya que puede ser percibido por el ojo humano. A diferencia de las caidas de tensidn
y sobrevoltajes momentdneos, las fluctuaciones de voltaje y el flicker ocurren de forma sistematica
e intermitente. En la Figura 2.8 se observa la forma de onda tipica cuando hay fluctuaciones de
tensidn presentes.

Causas: la mayor fuente de las fluctuaciones de voltaje se debe a la presencia de cargas cuyo
consumo de corriente cambie o varie de manera muy rapida como, por ejemplo, hornos vy
soldadoras de arco eléctrico.

Efectos: el efecto mds comun que causan las fluctuaciones de voltaje es el parpadeo de equipos de
iluminacidn que puede causar irritacién o malestar en algunas personas, este efecto es conocido
como “flicker”. También pueden causar malfuncionamiento en equipos muy sensibles a las
variaciones de tension.

Soluciones: para eliminar las fluctuaciones de voltaje en equipos que las producen se utilizan
principalmente compensadores estaticos de potencia reactiva (SVC), estos equipos son muy
utilizados y muy importantes en la industria minera y siderdrgica ya que permiten entregar una
potencia de mejor calidad. También se utilizan acondicionadores de linea o reguladores de voltaje
para mantener un voltaje estable y regulado.
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Figura 2.8. Fluctuaciones de voltaje causadas por la operacion de un horno de arco. Fuente: IEEE Power and Energy
Society. (2009).

2.3.8. Variaciones de frecuencia

Son desviaciones y alteraciones sobre el valor nominal o fundamental de la frecuencia que en
nuestro pais se considera de 60 Hz, en los que la frecuencia puede aumentar o disminuir. En la Figura
2.9 se muestra la variaciéon de la frecuencia de una sefial de voltaje en la que la frecuencia aumenta
por lo que el periodo de la onda disminuye al ser estos dos pardmetros inversamente
proporcionales.

Causas: Las variaciones de frecuencia normalmente son ocasionadas por variaciones entre la
generacion y la carga, es decir, cuando la generacidn de energia es mayor al consumo (carga) se
produce un aumento en la frecuencia del sistema y cuando la carga es mayor a la generacién se
produce una disminucidon en la frecuencia. Estos desequilibrios entre generacién y carga que
originan variaciones en la frecuencia pueden ser debidos a situaciones como cuando una gran parte
de la carga es desconectada, cuando existe una pobre fuente de alimentacién en el sistema, cuando
una parte de la generacidén es desconectada y fallas en el sistema de potencia.

Efectos: Las variaciones de frecuencia afectan principalmente a motores ya que un aumento en la
frecuencia nominal del motor puede provocar que estos giren mds rapido, consuman mas corriente,
se sobrecalienten y disminuyan su vida util, o, por el contrario, una disminucién en la frecuencia
nominal de un motor puede generar que este funcione de forma ineficaz.

Soluciones: Las soluciones comprenden dispositivos llamados variadores de frecuencia o sistemas
de regulacién de frecuencia los cuales se encargan de mantener la frecuencia en niveles 6ptimos,
disminuyéndola o aumentandola para mantenerla en su valor nominal. los variadores de frecuencia
se sitlian entre la fuente de alimentacién (generador) y los motores protegiendo a estos ultimos de
alteraciones en esta y mejorando su eficiencia.

15



Variacién de frecuencia == == Forma de onda a la frecuencia fundamental

300 S N
\ \

! \
150 A

IRVAIA
s o\ JLYLFLYY J A
% i X\ /[ <AFANX \

N

450
Tiempo (ms)

Figura 2.9. Variaciones de frecuencia en una onda de voltaje. Fuente: PQ BARCON (2021)

2.3.9. Transitorios

Son incrementos y decrementos repentinos y discontinuos de corta duracion de la forma de onda
del voltaje o de la corriente y pueden tener polaridad tanto positiva como negativa.

Los parametros que identifican a los transitorios son su frecuencia, amplitud maxima de onda, la
duracién de subida y bajada y el tiempo en que se restablece el voltaje o corriente al nivel normal.

Existen dos tipos: impulsivos y oscilatorios. Ambos producen cambios repentinos en la frecuencia
del estado estable. La diferencia entre ambos se encuentra en que los transitorios impulsivos son
bajadas o subidas repentinas del voltaje o corriente en una sola polaridad ya sea positiva o negativa
y los transitorios oscilatorios son caidas y aumentos alternados que ocurren en ambas polaridades
de la sefial (positiva y negativa). otra diferencia entre ambos estd en que los transitorios oscilatorios
no se disipan tan rapido como los impulsivos. En la Figura 2.10 se observa el efecto provocado por
un transitorio oscilatorio.

Causas: los transitorios impulsivos son generados en gran medida por descargas atmosféricas,
aunque también son producto de descargas electroestaticas, conmutacidén de cargas y encendido
de capacitores principalmente. Los transitorios oscilatorios ocurren cuando se genera resonancia ya
sea por un rayo o por transitorios impulsivos generados por capacitores, encendido de bancos
capacitores, conmutacién de lineas del sistema de potencia, energizacion de transformadores y
conmutacion de cargas inductivas como motores.

Efectos: los transitorios producen efectos muy dafinos principalmente a equipos electrénicos como
chips de computadoras generando ya sea desde la pérdida de datos importantes hasta Ia
destruccién de los chips.

Soluciones: para contrarrestar los efectos producidos por los transitorios impulsivos se emplean
supresores de sobrevoltajes transitorios (Transient Voltage Surge Supressors o TVSS por sus siglas
en inglés) y dispositivos de proteccidon contra sobretensiones (SPD), acciones como eliminacién de
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electricidad electroestatica y uso de pararrayos conocidos en inglés como “surge arresters”,
colocados en las torres de las lineas de transmisidn contra posibles descargas atmosféricas.
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Figura 2.10. Transitorio oscilatorio causado por la energizacion de un banco de capacitores. Fuente: Dugan,
McGranaghan, Santoso, Beaty. (2004).

2.3.10. Armodnicos

Los armodnicos son multiplos enteros de la frecuencia fundamental de la onda de voltaje o corriente.
Estos multiplos pueden ser dos, tres, cuatro, cinco, seis, etc., veces la frecuencia de la fundamental.
Los armdnicos se agregan o combinan con la onda fundamental de corriente o voltaje y la
distorsionan disminuyendo asi la “calidad” de la onda. Los armdnicos causan distorsion en la forma
de onda y suceden en el estado estable. De acuerdo a Kennedy (2000), los arménicos son la mayor
causa de distorsién de la forma de onda sinusoidal.

Los armonicos tienen nombre, frecuencia y secuencia (Fluke and Philips, s/f). Por ejemplo, la
frecuencia fundamental de la onda sinusoidal de corriente o voltaje es 60 Hz y tiene secuencia
positiva, la segunda armdnica es dos veces la frecuencia fundamental (120 Hz) y tiene secuencia
negativa, la tercera armadnica es tres veces la frecuencia fundamental, es decir, 180 Hz y es de
secuencia cero, la cuarta armdnica es cuatro veces la frecuencia fundamental, o sea 240 Hz y es de
secuencia positiva, la quinta armdnica es cinco veces la frecuencia de la fundamental, es decir 300
Hz y tiene secuencia negativa, etc. La Figura 2.11 muestra la distorsién causada por un variador de
velocidad a una seiial de corriente.

Causas: la principal fuente de armdnicos en los sistemas eléctricos es debido a las cargas no lineales,
este tipo de cargas absorben corriente de una forma intermitente y discontinua durante cada ciclo
0 su impedancia no es constante durante cada ciclo lo que provoca que la forma de onda se
distorsione. Entre las cargas no lineales podemos encontrar dispositivos como:

e Sistemas de electrénica de potencia
= Convertidores Inversores
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= Convertidor Rectificadores
o Rectificadores Controlados de Silicio (SCR)
o Fuentes Conmutadas (SMPS)
o Drives de Motor (PWM)

= Convertidores Estaticos de Potencia (SPC)
o Fuentes de Alimentacion Ininterrumpida (UPS)
o Dispositivos de Velocidad Ajustable (ASD) o Variador de Velocidad
o Cicloconvertidores

= Compensadores Estaticos de Potencia Reactiva (SVC)
Controladores de Potencia Estado Sélido (SSPC)

o Balastros electrénicos
Controladores de fase de CA

e Dispositivos de arco, hornos de arco

Como se puede observar en la clasificacion anterior, practicamente casi todas las fuentes que
generan armaénicos son dispositivos de electrdnica de potencia y de los cuales de acuerdo al IEEE
519-2014 (Recommended Practice and Requirements for Harmonic Control in Electric Power
Systems), los convertidores estaticos de potencia (SPC) son las cargas no lineales mas utilizadas en
la industria. Cabe mencionar también que cada carga no lineal generara un tipo o porcentaje
especifico de distorsién en la forma de onda.

Efectos: los armodnicos producen efectos nocivos en maquinas eléctricas y dispositivos eléctricos y
electrénicos como, por ejemplo:

e Motores: torque reducido, calentamiento, ineficiencia y pérdidas, vibraciones y reduccién
de vida util.

e Transformadores: pérdidas en el hierro, ruido, calentamiento, dafio a aislamiento y
reduccion de vida util.

e Conductores eléctricos: calentamiento, aumento de resistividad y pérdidas de energia.

e Capacitores: calentamiento, dafos a capacitores, corto circuitos, fallas en protecciones de
bancos capacitores y resonancia.

e Protecciones eléctricas: saltos anticipados de interruptores y malfuncionamiento.

e Equipos electrénicos: mal funcionamiento o dafio a equipos sensibles.

e Instrumentos de medicidn: mediciones erréneas de corrientes, voltajes o potencia.

e Sistemas de transmisién y distribucion: transmisidn de armdnicos sobre sistemas eléctricos
y afectacién a otros usuarios finales.

Soluciones: para la mitigacién de armdnicos se emplean diversos dispositivos que ayudan a eliminar
ya sea un armonico en particular o un grupo de ellos. Entre estos dispositivos estan filtros estaticos,
dindmicos o hibridos conectados en sus distintas configuraciones, transformadores como por
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ejemplo transformadores zigzag, y reactores. Ya que cada carga no lineal puede inyectar a la red un
tipo o conjunto de arménicos especificos cada solucidn serd Unica y se seleccionard y dimensionara
el filtro de acuerdo al problema que se tenga.
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Figura 2.11. Distorsion generada por los armdnicos producidos por un variador de velocidad. Fuente: IEEE Power and
Energy Society. (2009).

2.3.11. Inter armonicos

Los inter armdnicos son voltajes o corrientes cuyas frecuencias son multiplos no enteros de la
frecuencia fundamental de voltaje o corriente, ellos se suman a la onda fundamental y Ia
distorsionan. Por ejemplo, los inter armdnicos pueden ser 1.6, 3.4, 6.5, etc. veces la frecuencia
fundamental. Los inter armdnicos al igual que los harmdnicos cusan distorsién en la forma de onda
tal como se aprecia en la Figura 2.12.

Causas: el origen principal de los inter armdnicos es la conversion de frecuencia debida a
convertidores estaticos de frecuencia (SFC), dispositivos de velocidad ajustable (ASD), variadores de
frecuencia (VFD) y a los ciclo convertidores. Estos ultimos, modifican la frecuencia suministrada a
grandes motores lineales aumentandola o disminuyéndola. Los inter armdnicos también pueden ser
causados por dispositivos que generan arco y hornos y motores de induccion.

Efectos: afectan principalmente a las comunicaciones por lineas eléctricas (PLC) y provocan
fluctuaciones de voltaje que a su vez generan flicker en iluminacién fluorescente y monitores.

Soluciones: para mitigar los inter armdnicos en los sistemas de potencia principalmente se utilizan
filtros, asi como acondicionadores de linea y sistemas de alimentacién ininterrumpida (UPS).
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Figura 2.12. Sefal de voltaje distorsionada por inter armdnicos. Fuente: PQ BARCON 2021.

2.3.12. Ruido eléctrico

Es un problema de calidad de energia que genera distorsién en la forma de onda y que sucede en el
estado estable. Son sefiales indeseables de ondas de voltaje o corriente de alta frecuencia (aunque
menores de 200 kHz) que se superponen a la onda fundamental. El ruido puede encontrarse en los
conductores de fase o neutros. El ruido eléctrico también causa distorsién en la forma de onda tal
como se muestra en la Figura 2.13.

Causas: el ruido eléctrico es originado por interferencia electromagnética causada por estaciones
de radio o television, dispositivos de electrénica de potencia, dispositivos de velocidad ajustable
(ASD), rectificadores de estado solido, conmutacion de fuentes de alimentacidn, lineas cercanas de
alto voltaje, soldadores de arco y circuitos de control, ademas de que un pobre sistema de tierras
puede hacer que los problemas por ruido eléctrico empeoren ya que el ruido no se podria llevar a
tierra adecuadamente.

Efectos: el ruido puede afectar dispositivos electronicos como computadoras o equipos de
telecomunicaciones, provocando pérdidas de datos, malfuncionamiento, o incluso dafiando los
componentes de estos equipos.

Soluciones: para eliminar o mitigar los efectos producidos por el ruido se pueden realizar diversas
acciones como, por ejemplo: alejar los equipos sensibles a la interferencia electromagnética, alejar
las fuentes de interferencia electromagnética lejos de los equipos lo suficiente para que no causen
efectos en estos, instalar filtros de ruido, mejorar el sistema de tierras, blindar el cableado para que
este no sea afectado por la interferencia, blindar los equipos sensibles e instalar anillos anticorona
para atenuar los campos eléctricos producidos por lineas de alto voltaje que puedan afectar a otros
conductores.
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Figura 2.13. Distorsion en una sefial senoidal provocada por ruido eléctrico (Fuente:
https.//www.sciencebuddies.org/teacher-resources/lesson-plans/analog-vs-digital-signals).

2.3.13. Muescas en la tension

Es un problema de distorsion de la forma de onda que sucede en el estado estable. Conocidas en
inglés como “notching”, son alteraciones y perturbaciones en el voltaje que ocurren de forma
periddica y repetitiva, y que provocan “hendiduras” en la forma de onda del voltaje. En la Figura
2.14 se observan muescas en la tension sobre una seifal de voltaje producidas por un rectificador
trifasico.

Causas: las muescas en la tensién son producidas por dispositivos de electrénica de potencia,
dispositivos de velocidad regulable (ASD) y por dimmers o atenuadores de luz.

Efectos: generalmente causan malfuncionamiento de equipos electrénicos como computadoras y
pérdida de datos.

Soluciones: se pueden emplear equipos de filtrado, reactancias inductivas, sistemas de
alimentacioén ininterrumpida (UPS) o simplemente aislar las cargas sensibles.
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Figura 2.14. Muescas en la tension causadas por un convertidor trifdsico. Fuente: Kusko & Thompson. (2007).

2.3.14. Desplazamiento de corriente directa

Es un fendmeno de distorsion de la forma de onda que ocurre en el estado estable, en inglés
conocido como “DC Offset”, son voltajes o corrientes de corriente directa en los sistemas de
potencia de corriente alterna (Pq Barcon, 2021). En la Figura 2.15 se muestra una sefial de voltaje
alterno desplazada por la presencia de un voltaje de CD (linea punteada).

Causas: el DC offset es generado por perturbaciones geomagnéticas, por fallas de fuentes de
alimentacién de CA/CD en el sistema y rectificacion de media onda.

Efectos: normalmente causan saturacion en transformadores provocando que estos se
sobrecalienten y disminuyan su vida util. También puede afectar a los conductores de puesta a tierra
y otros conductores eléctricos causando que estos se deterioren por erosion electrolitica.

Soluciones: la solucién mds simple es remplazar el equipo que estd fallando. Es recomendable tener
equipos modulares que se puedan reemplazar facilmente.
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Figura 2.15. Sefial alterna desplazada debido a la presencia de un voltaje de CD. Fuente: PQ BARCON 2021.

2.4 Importancia y ventajas de una buena calidad de la energia

La calidad de la energia eléctrica en las ultimas décadas se ha convertido en una de las dreas mas
importantes dentro de la ingenieria eléctrica debido al aumento de cargas sensibles y causas de
problemas de calidad de energia como convertidores de electrénica de potencia. En la actualidad,
practicamente todos los procesos industriales u operaciones en oficinas dependen de maquinas
eléctricas y equipos electrénicos que para funcionar correctamente requieren que la seiial de voltaje
o corriente se encuentre dentro de los parametros establecidos por los estdndares.

Al existir condiciones de una buena calidad de la energia ya sea del lado de la compaifiia
suministradora y en la parte del sistema de los usuarios las ventajas son que se evitan importantes
efectos negativos causados por problemas en la calidad de la energia tales como:

= Pérdida de datos importantes en las empresas.

= Reduccidn de vida util de equipos electrénicos.

= Pérdida de produccién en las industrias.

= |neficiencia en maquinas industriales.

= Destruccién de equipos electrénicos.

= Daiioy reduccién de vida util a maquinas eléctricas industriales.

=  Pérdidas econdmicas a empresas e industrias.

= Pérdidas de energia y por lo tanto pérdidas econédmicas al aumentar costos energéticos.
= |neficiencia energética en los procesos industriales.

= Falta de confiabilidad y seguridad entre compaiiia suministradora y usuarios finales.
=  Evitar multas por incumplimiento del cddigo de red en industrias.
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Por lo tanto, al haber mencionado las grandes desventajas que causan los problemas de calidad de
la energia, se puede decir que tener estos problemas es inconcebible ya que pueden comprometer
las finanzas de las empresas e industrias, y por ello, tener una buena calidad en la energia eléctrica
se ha convertido en bdsico dentro de la industria eléctrica y a tal grado que cuando se disefia un
sistema eléctrico desde un inicio se deben considerar posibles problemas de calidad de la energia
que se pueden presentar al interconectarse a la red (Singh, Chandra, Al-Haddad, 2015).

2.5. Conclusion del capitulo 2

Al haber concluido el capitulo dos y haber repasado los distintos problemas o perturbaciones de la
calidad de la energia eléctrica, se puede notar que los efectos negativos y dafios que estos
problemas eléctricos causan sobre los sistemas eléctricos pueden llegar a ser graves para dichos
sistemas y todos los equipos y mdquinas conectados a ellos, es por esa razdén que, las principales
soluciones a esos problemas eléctricos son la implementacién de equipos especiales para
acondicionar las sefiales de voltaje y corriente y mitigar los problemas de calidad eléctrica.
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Capitulo 3: Interconexion de sistemas edlicos y
convertidores de electronica de potencia

3.1. Introduccion

En este capitulo se mencionan de forma general las partes de los aerogeneradores que en esta tesis
también se les llama sistemas edlicos, ya que estan conformados por un conjunto de subsistemas y
elementos que se encargan de transformar la energia edlica en eléctrica. También es este capitulo,
se describe brevemente la configuracién de interconexion de los aerogeneradores con la red
eléctrica que es mas utilizada actualmente en la energia edlica y la cual se emplea junto con el tipo
de convertidor que se va a modelar y simular, asi como los elementos y convertidores de potencia
que existen actualmente en aplicaciones edlicas. Es muy importante conocer los tipos de
configuraciones de interconexidn de sistemas eélicos y los convertidores de potencia que se usan
hoy en dia en la energia edlica, ya que es esa relacion la que propicia que problemas de calidad
eléctrica como los armdnicos se originen en las centrales eléctricas de generacién edlicas actuales.

3.2. Aerogeneradores

Un aerogenerador o turbina edlica es una maquina que genera electricidad mediante un proceso de
captacién de la energia cinética del viento por medio de palas de disefio aerodinamico, de tal forma
que cuando el viento pasa a través de ellas se crea un afecto de sustentacion aerodinamica similar
a lo que pasa en los aviones. Estas palas forman parte de un rotor que a su vez estd unido a un eje
de baja velocidad, al girar las palas y el rotor crean un torque en el eje de baja velocidad que también
lo hace girar, a continuacién, una caja multiplicadora de cambios aumenta las revoluciones por
minuto del eje de baja velocidad con la finalidad de hacer girar a un eje de alta velocidad a
suficientes revoluciones por minuto para que el generador eléctrico que esta conectado al eje de
alta velocidad pueda producir potencia util. La Figura 3.1 muestra una fotografia de un
aerogenerador de la marca Siemens-Gamesa modelo SG 5.8-170 con una potencia nominal de 5.8
MW, didmetro del rotor de 170 m y una altura de 165 m hasta el rotor.
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Figura 3.1. Aerogenerador SG 5.8-170. Fuente: siemensgamesa.com.

Actualmente, los generadores edlicos principalmente se emplean en grandes centrales edlicas
alrededor del mundo produciendo electricidad con fines comerciales, la potencia de estas turbinas
instaladas en parque edlicos ronda entre 1.5 MW y 6 MW. Se puede decir que un aerogenerador es

la parte central de central edlica. En la Figura 3.2 se muestra un esquema de las principales partes
de un aerogenerador de eje horizontal convencional.
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Figura 3.2. Partes principales de un aerogenerador.

3.3. Subsistemas y componentes de un aerogenerador

Un aerogenerador en si es un sistema conformado por diferentes componentes o subsistemas
eléctricos, mecanicos y electronicos que en conjunto realizan un proceso de conversién de energia
cinética-mecanica-eléctrica (Carta et al., 2009). La Figura 3.3 muestra un esquema de un
aerogenerador en donde se indican todos los subsistemas que lo conforman. Todos los subsistemas
de una turbina eélica se explican brevemente a continuacidn.

= Subsistema de captacion edlica: es el encargado de recolectar la energia cinética del viento
y transformarla y transmitirla a energia mecanica de rotacién al subsistema de transmision.
Estd conformado por el rotor que a su vez se conforma por las palas y el buje.

=  Subsistema de transmisidén mecdnica: principalmente estd compuesto por los ejes de bajay
alta velocidad y una caja de cambios. La caja de cambios es el elemento mas importante ya
que es la encargada de aumentar la baja cantidad de revoluciones del eje de baja velocidad
a una cantidad alta de revoluciones de giro al eje de alta velocidad para hacer operar al
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generador eléctrico de forma adecuada. Otros componentes de este subsistema son el
freno, los acoplamientos, y los cojinetes.

Subsistema de generacidn eléctrica: es el encargado de transformar la energia mecanica
transmitida por los ejes a energia eléctrica y su elemento principal es el generador eléctrico.

Subsistema de adecuacidn de la potencia generada: este subsistema puede decirse que es
parte del aerogenerador desde hace apenas unas dos décadas y estd integrado por el
convertidor de electrdnica de potencia el cual se encarga principalmente de modificar la
frecuencia variable de la potencia generada a un nivel de frecuencia constante para la
interconexidn con la red. El convertidor de potencia, como se verd mas adelante, puede
realizar otras funciones muy importantes, entre las que se encuentra el control de Ila
potencia generada por el aerogenerador, por lo tanto, puede decirse que el convertidor
también pudiera ser parte del subsistema de control de la turbina.

Subsistema de orientacién de la turbina: su funcién es la de alinear la gondola y el rotor de
la turbina con la direccién dominante del viento para extraer la mayor cantidad de energia.
Se compone de un motor para hacer girar la géndola y a veces de frenos para mantenerla
fija. El subsistema de orientacidn se apoya de sensores que le indican en todo momento la
direccion del viento.

Subsistema de control de la turbina: este subsistema es de gran importancia, ya que
involucra todos los aspectos relacionados con el control de la turbina como, por ejemplo, el
control de la orientacién del rotor con respecto a la direccién del viento, control de Ila
energia producida por el generador, el control del dangulo de las palas, etc.
o Este subsistema lo conforman sensores, circuitos eléctricos y microprocesadores y
su funcidn principal es la de garantizar que la turbina genere una mayor cantidad
de energia y que funcione de forma segura y dptima.

Subsistema de proteccidn: esta conformado por la gédndola o carcasa y es el encargado de
proteger componentes tales como el generador eléctrico, |la caja de cambios, los ejes de alta
y baja velocidad, etc.

Subsistema de soporte: estd compuesto por la torre y los cimientos y su funcién es la de
sostener la gdndola con todos los elementos en su interior y los conectados a esta como es
el rotor, palas, generador, etc.
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Figura 3.3. Subsistemas de un aerogenerador.

3.4. Generacion de energia edlica

De manera general, el proceso de generacion de energia de un aerogenerador, su recoleccion
dentro del parque y su consiguiente inyeccidn a la red es el siguiente: el generador de la turbina
edlica genera energia trifdsica en baja tensién (menos de 1000 V), después esa energia en baja
tension se aumenta a media tension (entre 20 kV a 35 kV) mediante un transformador elevador
montado ya sea a un lado de la torre del aerogenerador o dentro de este, ya que la tensién en el
circuito interior del parque se recolecta en media tensién para disminuir pérdidas, después esa
energia en media tensién se hace pasar por los transformadores elevadores que se encuentran en
la subestacién eléctrica para aumentarla a alta tensién para que finalmente vaya a las lineas de
transmision eléctrica (Villarrubia, 2013). En la Figura 3.4 se muestra un diagrama unifilar simplificado
de los componentes principales en el proceso de generacién e interconexién de un parque edlico.
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Figura 3.4. Diagrama unifilar simplificado de la interconexion de un parque edlico.

3.5. Configuraciones de interconexidn de aerogeneradores

Hasta hoy en dia existen varios tipos de configuraciones y arreglos mediante los cuales se pueden
interconectar los aerogeneradores con la red eléctrica. Estas configuraciones de interconexion de
aerogeneradores con la red estan diferenciadas y determinadas principalmente por la velocidad del
rotor a la que operan, la cual puede ser velocidad fija o velocidad variable y también por el tipo de
generador eléctrico que emplean.

Generalmente, la velocidad del rotor a la que operan determinara si se usan convertidores de
electrénica de potencia, aunque en realidad todas las subcategorias de turbinas que operan a
velocidad de rotor variable utilizan convertidores de electronica de potencia, las cuales son las
cargas no lineales que producen distorsidn arménica, la cual se debe de eliminar e impedir que
llegue a la red de transmisién eléctrica. De acuerdo a la velocidad del rotor a la que operan, las dos
grandes categorias en las que se clasifican los aerogeneradores son:

A. Aerogeneradores cuyo rotor opera a velocidad del rotor fija
B. Aerogeneradores cuyo rotor opera a velocidad del rotor variable

A. Aerogeneradores cuyo rotor opera a velocidad del rotor fija:

En este tipo de configuracién la velocidad del rotor se mantiene fija (o casi fija con poco de variacion
permisible) y se mantiene asi en relaciéon con la frecuencia de la red. Operar el rotor de un
aerogenerador a velocidad fija tiene grandes desventajas ya que este solo puede generar potencia
a un rango muy particular y reducido de velocidades del viento y de esa forma se disminuye en gran
medida la cantidad de energia eléctrica producida. Ademas, operar el rotor velocidad fija cuando la
velocidad del viento aumenta, hace que el esfuerzo aumente en los componentes mecanicos, lo que
puede causar fluctuaciones de voltaje en la red. Es por estas razones que la operaciéon a velocidad
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fija fue la configuracion dominante durante la década de los afios 1990°s, sin embargo, en la
actualidad practicamente ya no es empleada (Ackerman, 2005).

Comunmente, los aerogeneradores velocidad fija emplean generadores de induccion de jaula de
ardilla (SCIG) conectados directamente a la red. También utilizan arrancadores suaves para limitar
las corrientes de arranque y bancos capacitores para suministrar potencia reactiva al generador. En
la Figura 3.5 se muestra un esquema de la configuracién de este tipo de aerogenerador.
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Figura 3.5. Diagrama de interconexion de un aerogenerador que opera a velocidad fija del rotor.

B. Aerogenerador cuyo rotor opera a velocidad del rotor variable:

Este tipo de categoria es muy amplia y en general, en este tipo de configuraciones se pueden
emplear generadores de induccion (ya sea rotor jaula de ardilla o rotor devanado) y generadores
sincronos con imanes permanentes o excitacion externa. También se pueden utilizan diferentes
tipos de convertidores, y se pueden realizar diferentes combinaciones entre estos. En la operacion
a velocidad variable es fundamental el uso de convertidores de electrénica de potencia para realizar
la interconexion.

En este tipo de operacién, la velocidad del rotor puede variar de acuerdo a la variacidén de la
velocidad del viento, permitiendo al rotor trabajar en un rango mucho mas amplio de velocidades
edlicas y de esta manera extraer una mayor cantidad de energia que el rotor a velocidad fija. En este
tipo de operaciodn, la frecuencia de la potencia producida por el aerogenerador fluctia a medida
que la velocidad del viento y el rotor estdn variando constantemente, es por esta razén que, para
conectar los generadores de velocidad del rotor variable, se emplean convertidores de electrénica
de potencia para poder transformar la frecuencia variable del generador en constante y asi poder
realizar la interconexion y sincronizacién del aerogenerador con la red.

——————————
31




Aunque, la operacidon con rotor a velocidad variable tiene ciertas desventajas como que emplea mas
componentes que la operacion a velocidad fija o que genera corrientes armdnicas debido a los
convertidores de potencia, el rotor a velocidad variable, al extraer una mayor cantidad de energia
del viento, este tipo de desventajas sobre el rotor a velocidad fija se justifican. Es por esta razén que
la configuracién a velocidad variable es la que se ha estado utilizando mayormente en las ultimas
dos décadasy la tendencia es que se siga utilizando. Debido a que existen diferentes configuraciones
gue operan a velocidad variable del rotor, solo se explicara la forma de interconexidn en la que se
emplea el tipo de convertidor de potencia que se modelard y simulard en esta tesis. Esta
configuracién de interconexion es la mas comudn utilizada hoy en dia en las centrales eléctricas
edlicas y se explica a continuacién.

Operacion a velocidad variable y convertidor de frecuencia de escala parcial: En este tipo de
configuracion la potencia de deslizamiento o del rotor consumida por la resistencia del generador
puede ser recuperada mediante la utilizaciéon de un generador de induccion de rotor devanado
doblemente alimentado y un convertidor de potencia de escala o capacidad parcial (de 1/3 de la
potencia nominal del generador) acoplado al rotor del generador. Ademas, el convertidor CA/CD/CA
tiene la funcién de suministrar potencia reactiva al generador y establecer una interconexién mas
segura con la red eléctrica. Este arreglo permite al generador trabajar en un rango variado de
velocidades por encima y por debajo de la velocidad sincrona (velocidad sub sincrona y super
sincrona) y de esa forma extraer mas energia que otras configuraciones de interconexion de
velocidad variable. Sin embargo, este disefio tiene las desventajas de ser mas caro y mas complejo
que las demas (Chakraborty et al., 2013). En la Figura 3.6 se observa un esquema de la configuracion
en cuestion.

Convertider de
escala parcial

Y

[

Red
eléctrica

Caja multiplicadera

Transformadoer de
Generador de induccién media‘alta tensién

de rotor devanado

Figura 3.6. Diagrama de interconexion de un aerogenerador que opera a velocidad variable con convertidor de
frecuencia de escala parcial.

32



3.6. Dispositivos de electrdnica de potencia en sistemas de energia edlica

En las ultimas décadas, el uso de dispositivos de electrénica de potencia para aplicaciones edlicas
se ha venido incrementando de forma notable, esto principalmente debido a la caida de los precios
de estos dispositivos y a los avances tecnolégicos. Actualmente, existe una variedad de dispositivos
de electrénica de potencia utilizados en la energia edlica, aunque antes de mencionarlos, es
importante explicar lo que es un elemento de electrénica de potencia, un convertidor de electrdnica
de potencia y un sistema de electrdnica de potencia.

Se referird a elemento de electrénica de potencia, a una parte que conforma un convertidor de
electrénica de potencia. Por ejemplo, elementos de electrdnica de potencia pueden ser diodos,
tiristores o transistores. A un convertidor de electrénica de potencia nos referiremos como una
parte que conforma un sistema de electrénica de potencia, por ejemplo, estos convertidores
pueden ser tanto rectificadores como inversores. Por Ultimo, dispositivo de electrénica de potencia,
se usara para referirse a elementos, convertidores y sistemas de electrénica de potencia en general.
En la practica, son los elementos de electrénica de potencia como transistores o diodos y que
componen los convertidores de potencia como rectificadores, los que dan origen a los arménicos y
por consecuencia la distorsion armonica de la componente fundamental de la corriente y
posteriormente del voltaje.

En la Figura 3.7 se muestra una clasificacion de los elementos basicos de electréonica de potencia
mas comunes utilizados hoy en dia convertidores de electrénica de potencia usados en la energia
edlica y después se da una descripcion general de estos. En la Figura 3.8 se muestran los simbolos
de los elementos de potencia mencionados a continuacién.

—
Dicdas
SCR (Rectificador Controlado de Silicia)
Elementos de Tiristores GTO {Tiristor de Bloqueo por Puerta)
Electronica de :
Potencia IGCT {Tiristor Controlado por Puerta Integrada)
IGBT {Transistor Bipolar de Puerta Aislada)
Transistores MOSFET (Transistor de Efecto de Campo
Metal-Oxido-Semiconductor)
BIT {Transistor de Unidn Bipolar)
——

Figura 3.7. Clasificacion de elementos de electrdnica de potencia.
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Diodo: es un dispositivo compuesto de dos terminales; anodo y catodo, es utilizado como
interruptor en aplicaciones de potencia. Es un dispositivo en el cual sus estados de conduccién y no
conduccidén no se pueden controlar, sino que son las corrientes y voltajes externas al diodo las que
determinan su estado de conduccidon o no conduccién. En condiciones ideales, la corriente en un
diodo fluye del dnodo al cdtodo cuando el voltaje entre estos dos es positivo (dnodo con polaridad
positiva y catodo con polaridad negativa). Se dice que el diodo es el elemento de electrénica de
potencia mas simple (Rashid, 2004).

Tiristores: los tiristores son una familia de interruptores de potencia que tienen tres terminales;
anodo, catodo y compuerta. Los tiristores también pueden ser conocidos como rectificadores
controlados o SCR. El estado de conduccidn en un tiristor puede ser activado aplicando una sefial
de corriente en la compuerta de este cuando el voltaje del anodo al catodo sea positivo. Se dice que
un tiristor es un interruptor semi controlado ya que una vez que se aplica la sefial en su compuerta,
esta, ya no se puede controlar mas. La capacidad de potencia que manejan los tiristores es la mas
alta entre todos los elementos de electrénica de potencia manejando voltajes hasta los 5 kV y
corrientes hasta los 3000 A, sin embargo, sus velocidades de conmutacién son muy lentas
comprendiendo hasta 1 kHz. Los tiristores mas usados en aplicaciones edlicas son los siguientes:

e Rectificador Controlado de Silicio (SCR): los SCR son tiristores; interruptores de potencia
semi controlados de tres terminales (dnodo, cdtodo y compuerta) que una vez aplicada la
sefial en su terminal de control (compuerta) cuando el voltaje del dnodo al cdtodo sea
positivo, este se empezara a comportar como un diodo.

e Tiristor de bloqueo por puerta (GTO): es un interruptor de potencia de tres terminales;
anodo, catodo y compuerta. El GTO funciona de forma similar al SCR ya que su estado de
conduccidn se puede activar (desbloquear) al aplicar una corriente positiva en la compuerta
(cuando el voltaje del dnodo al catodo sea positivo), solo que, a diferencia del SCR, el GTO
puede desactivarse de su estado de conduccidn al aplicar una corriente negativa en su
compuerta (terminal de control) por medio de un transistor bipolar.

e Tiristor Controlado por Puerta Integrada (IGCT): es un interruptor de potencia totalmente
controlable, al igual que el GTO, el IGCT puede activarse o desactivarse aplicando una sefial
de corriente en su compuerta, pero la diferencia esta en que el IGCT ya tiene integrada la
electrénica de control de bloqueo o desbloqueo en la compuerta. Se puede decir que el
IGCT es la derivacién o evolucion del GTO ya que en todos los aspectos como potencia que
maneja o velocidad de conmutacidn lo supera, por esa razon se estd empleando cada vez
mas en aplicaciones de conversidon de energia edlica.

Transistores: los transistores de potencia son dispositivos electrénicos que se utilizan como
interruptores, tienen tres terminales; base, emisor y colector. Son dispositivos en los que su
activacion o desactivacion es totalmente controlable y de acuerdo a las capas de material de las que
estd hecho, pueden ser transistores npn o pnp. Los transistores de potencia mds comunes en
aplicaciones edlicas son los siguientes:
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Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT): es un interruptor de potencia que es totalmente
controlable. Solo puede conducir corriente en una sola direccién y estd compuesto por tres
terminales; compuerta, colector y emisor. El proceso de conmutacién o control (activar o
desactivar el dispositivo) se realiza aplicando una sefial en su terminal de control la cual es
la compuerta. Los IGBT son dispositivos que tienen velocidades de conmutacién mayores a
los BJT, pero no mayores que las de los MOSFET. Sus velocidades de conmutacién superan
los 20 kHz y la capacidad de los voltajes que manejan es menor que la de los GTO y SCR,
pero mayor que los que manejan los MOSFET y los BJT. Se dice que los IGBT son dispositivos
hibridos ya que combinan ciertas caracteristicas de los MOSFET y los BJT en su construccion.
Actualmente los IGBT son de los elementos de potencia mas utilizados en aplicaciones
edlicas de conmutacion.

Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-Semiconductor (MOSFET): es un dispositivo
completamente controlable que bdasicamente esta conformado por tres terminales;
drenador, compuertay fuente, su terminal de control es la fuente y las terminales por donde
fluye la potencia son el drenador y la fuente. A diferencia de otros elementos como el BJT,
el IGCT, el GTO y el SCR que se controlan aplicando una sefial de corriente en su terminal de
control, el MOSFET es un dispositivo controlado por voltaje ya que para activar su estado
de conduccidn es necesario aplicar un voltaje entre la compuerta y la fuente. Los MOSFET
son elementos que manejan una baja potencia, sin embargo, sus velocidades de
conmutacion son muy altas abarcando desde 100 kHz hasta 1 MHz.

Transistor de Union Bipolar (BJT): es un dispositivo semiconductor controlable que en
aplicaciones edlicas es utilizado como interruptor para conmutacion y estd compuesto por
tres terminales; base, emisor y colector, en el que la base es la terminal de control y el
emisor y el colector son las terminales por donde fluye la potencia. Dependiendo de las
capas de material semiconductor de que estén compuestos, los transistores BJT pueden ser
tipo npn y pnp. Su velocidad de conmutacidn ronda aproximadamente entre 1y 10 kHz y la
capacidad de potencia que maneja es media comparado con los demas elementos de
potencia.
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Figura 3.8. Simbolos de elementos utilizados en convertidores de electrénica de potencia.

Los elementos basicos de potencia mencionados anteriormente forman parte de los convertidores
de potencia utilizados en aplicaciones edlicas. Badsicamente, los convertidores de potencia utilizados
en la industria edlica son rectificadores e inversores, estos dispositivos se clasifican y se describen
brevemente en la Figura 3.9.
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Figura 3.9. Clasificacion bdsica de convertidores de potencia utilizados en aplicaciones edlicas.

El Convertidor de potencia es un dispositivo electrénico que modifica o transforma los valores de
magnitud, frecuencia o tipo de corriente, voltaje o potencia de entrada en otros distintos de salida.
Los convertidores son etapas individuales de conversion en los sistemas de electrdnica de potencia,
ya que un sistema de electrdnica de potencia puede estar compuesto de dos o mas convertidores.
Los convertidores a su vez estan formados por elementos de electrénica de potencia como por
ejemplo diodos, tiristores o transistores de potencia.

De acuerdo al tipo de polaridad de la potencia de entrada y de salida que transforman, los
convertidores pueden ser de cuatro tipos: CD/CD, CA/CD (Rectificador), CD/CA (inversor), CA/CA,
sin embargo, los rectificadores e inversores son los convertidores de uso fundamental en los
sistemas edlicos.

El rectificador es un convertidor de potencia que transforma la potencia de entrada de corriente
alterna (CA) en potencia de salida en corriente directa (CD). En la energia edlica, la potencia de
entrada en CA normalmente viene directamente del aerogenerador. Respecto al Inversor es un
convertidor de potencia que transforma potencia de entrada de CD a potencia de salida en CA. En
la energia edlica, la potencia de entrada en CD en un inversor puede provenir de un rectificador
principalmente, siendo el inversor la fuente de potencia de CA hacia la red.

En la Figura 3.10 a) cuando la potencia de la fuente en la entrada es en CA y la salida de la potencia
es en CD el convertidor funciona como rectificador (Mohan et al., 2009). En la Figura 3.10 b) cuando
la potencia de entrada es en CD y su salida es en CA el convertidor funciona como Inversor, siendo
este tipo de convertidor inversor el utilizado por ejemplo en sistemas fotovoltaicos. No obstante,
en los sistemas edlicos se utilizan sistemas de electrénica de potencia compuestos por al menos dos
convertidores (etapas de conversion).
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Figura 3.10. a) Convertidor funcionando como rectificador. b) Convertidor funcionando como inversor.

Existe otra clasificacion de acuerdo a la cantidad de potencia que maneja u opera el convertidor, los
convertidores dentro de esta clasificacién se denominan convertidores de potencia de escala parcial
y convertidores de potencia de escala completa. Los convertidores de escala parcial solo utilizan o
dejan pasar aproximadamente un tercio (alrededor de un 30%) de la potencia total producida por
el aerogenerador y tienen la desventaja de no permitir desacoplar el generador de la red al cien por
ciento, estos se utilizan principalmente con generadores de induccidn de rotor devanado
(doblemente alimentados) en configuraciones son resistencia variable adicional en el rotor y control
de deslizamiento variante. Dentro de los convertidores de escala parcial se pueden incluir los
convertidores CA/CD/CA back-to-back PWM. Por su parte, los convertidores de escala completa
estan configurados para manejar el 100% de la potencia total producida por el aerogenerador,
ademas estos convertidores son el enlace entre el aerogenerador y la red (Chakraborty et al., 2013).

En el caso de los sistemas de electronica de potencia, estos estan compuestos por al menos dos
convertidores de potencia y elementos de almacenamiento de energia como inductores o
capacitores. Los sistemas de potencia se encargardn por medio de los elementos que los componen,
de modificar la potencia de entrada de la fuente en potencia de salida con caracteristicas diferentes
aladela entrada, por ejemplo, la salida en un sistema de potencia puede ser potencia en C.A. o C.D.
con frecuencia constante o ajustable y la magnitud de la tensién de salida puede ser constante,
aumentada o reducida en comparacién con la de la entrada, sin embargo, en los sistemas de
electrénica de potencia utilizados en la energia edlica, su salida de potencia sera con frecuencia
constante y voltaje constante para asi poder realizar la interconexidon con la red eléctrica de
transmisién.
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En la Figura 3.11 se muestra un sistema de electrénica de potencia basico conectado a una fuente y
a una carga y que consta de dos etapas de conversidén (dos convertidores) y un elemento de
almacenamiento (inductor o capacitor). Un sistema de electrénica de potencia como el mostrado
en esta figura es tal como comuinmente se usan en los sistemas edlicos, por lo general, en energia
edlica, el convertidor 1 es un rectificador y el convertidor 2 es un inversor.

Cabe mencionar que los convertidores de potencia antes mencionados y que se utilizan en
aplicaciones edlicas, son cargas eléctricas no lineales, por lo tanto, todos ellos funcionando en
condiciones normales o nominales generan corrientes armonicas que se pueden propagar por el
sistema si estas no son mitigadas. También es importante decir que en general los armdnicos son
generados por la forma de conmutacién utilizada por los elementos de electrénica de potencia de
los convertidores de potencia.

Sistema de electréonica de potencia

Fuente Convertidor 1~ Ekmemode = Convertidor 2 Carga

almacenamien

Figura 3.11. Sistema de electronica de potencia conectando una fuente de energia y una carga.

3.7. Sistema de electrdnica de potencia trifasico back-to-back de 6 pulsos

Una parte muy importante de un sistema edlico para poder funcionar y transmitir la energia al
sistema de transmisidn eléctrico, son los sistemas de electrénica de potencia, los cuales,
anteriormente se dijo que podian estar compuestos de diferentes elementos semiconductores de
potencia y convertidores de potencia. En esta tesis, se eligio6 modelar un sistema de electrénica de
potencia llamado back-to-back AC/DC/AC de 6 pulsos el cual es uno de los mas utilizados hoy en dia
en sistemas de potencia de energia edlica y que representa la carga no lineal que produce corrientes
armonicas que alteran los parametros de la sefial fundamental de corriente y voltaje
distorsionandolas.

El sistema de electrénica de potencia que se modelard en esta tesis estd conformado de dos
convertidores de potencia PWM trifasicos bidireccionales idénticos conectados entre si por un
capacitor de enlace de voltaje en CD y controlados cada uno de forma independiente (Hansen et al.,
2002). Cada convertidor estd compuesto de seis Transistores Bipolares de Puerta Aislada (IGBT). El
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convertidor que se encuentra del lado del generador es un rectificador y el convertidor que se
encuentra del lado de la red es un inversor. El sistema de potencia back-to-back son un par de
convertidores de escala parcial, esto significa que por ambos convertidores solo pasa alrededor de
1/3 de la potencia total producida por el generador. Este sistema de potencia es mas utilizado en
conjunto con generadores de rotor devanado doblemente alimentados en el que los devanados del
estator del generador se encuentran conectados directamente a la red eléctrica por medio de los
transformadores de media a alta tensidn de la subestacidn eléctrica del parque y el convertidor del
lado del generador estd conectado al rotor del generador.

El rectificador, aparte de recibir la potencia en CA de generador eléctrica y convertirla en potencia
de CD, puede realizar la importante tarea de desacoplar y controlar la potencia real y reactiva
controlando y suministrando corrientes de frecuencia variable en el rotor eliminando Ia
compensacién de reactiva. Estas corrientes de frecuencia no constante se inyectan también para
igualar la diferencia entre la frecuencia eléctrica y mecanica del rotor, el constante cambio en la
velocidad del viento puede provocar que el deslizamiento cambie también la frecuencia de las
corrientes en el rotor. Mientras tanto, el Inversor se encarga de recibir la potencia en CD rectificada
por el convertidor rectificador y convertirla a potencia en CA, ademas de realizar la interfaz entre el
generador y la red, proveer la demanda de potencia reactiva y mantener el voltaje de enlace de CD
entre el rectificador y el inversor constante, controlando la potencia que pasa a través de él
(Ackerman, 2005).

Ambos convertidores son controlados y conmutados con PWM, la cual es una técnica o esquema de
control que se puede emplear en muchos dispositivos electrénicos incluyendo los convertidores de
potencia. En el PWM, la magnitud y el tiempo en el que la sefial estd encendida (ancho de pulso o
ciclo de trabajo) se pueden hacer variar mientras la frecuencia de conmutacién del convertidor se
mantiene constante, esto con el fin de modificar o controlar la sefial de voltaje o corriente de salida
o para modificar la cantidad de potencia que se entrega a la salida.

Este sistema de electrénica de potencia que se va a modelar esta formado por dos convertidores de
6 pulsos; un inversor de 6 pulsos y un rectificador de 6 pulsos, sin embargo, a la hora de estudiarlo,
se tomard como un solo convertidor de 6 pulsos ya que ambos estan conectados en cascada. En la
Figura 3.13 se muestra el esquema simplificado de la conexién entre el sistema back-to-back de 6
pulsos con el sistema edlico. El capacitor de enlace de CD permite también que ambos convertidores
se puedan controlar de forma independiente. El back-to-back es bidireccional porque la potencia
puede fluir desde el rotor del generador pasando por el convertido hacia la red (en velocidad super
sincrona del generador) y viceversa, desde la red hacia el rotor (en una velocidad subsincrona del
generador), en todo momento, la operacidn del generador eléctrico es controlada por el convertidor
de potencia.
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Figura 3.12. Sistema de electrénica de potencia back-to-back de 6 pulsos conectado al sistema eléctrico. Fuente:
Chakraborty, Simoes, Kramer (2013).

Para poder estudiar los armdnicos que son generados por un sistema de electrénica de potencia o
convertidor de potencia, se tomaran datos reales de la ficha técnica de un convertidor comun que
actualmente esté disponible en el mercado. El nombre de la marca que se eligié para obtener sus
datos se llama Ingeteam, esto simplemente debido a que los datos eléctricos de la marca de este
convertidor estan disponibles al publico y de igual manera son utiles para el modelo que se va a
realizar. En La Figura 3.14 se muestra el sistema de electrdnica de potencia back-to-back trifasico
INGECON® WIND de INGETEAM para turbinas con generadores de induccién doblemente
alimentados (DFIG) y conformado por Transistores Bipolares de Puerta Aislada (IGBT). Los datos
eléctricos de este convertidor se muestran en la Tabla 3.1.

Figura 3.13. Convertidor trifdsico back-to-back INGECONR WIND. Fuente: INGETEAM.
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Tabla 3.1. Datos eléctricos del convertidor back-to-back INGECON WIND.

Potencia nominal 3.6 MW
Frecuencia 60 Hz
Voltaje de salida 690V
Rango de voltaje de la red +10%

La magnitud de la corriente RMS nominal que el convertidor maneja se calculard mas adelante. Esa
magnitud de corriente que se calculard sera el valor de la corriente a la frecuencia fundamental de
60 Hz (h=1) y el cual dicho valor se utilizarad en el modelo que se realizara.

3.8. Funciones de los convertidores de electrénica de potencia en los sistemas edlicos

Como se menciond en secciones anteriores, los convertidores de electronica de potencia actuales
son capaces de realizar a cabo una variedad de tareas esenciales para el correcto funcionamiento
de los sistemas edlicos practicamente en todas sus configuraciones. Posiblemente, la funcidén mas
importante que realizan los convertidores de potencia es la de modificar la frecuencia y el voltaje
de la potencia de salida del aerogenerador en turbinas edlicas que operan a velocidad variable del
rotor, esto es asi porque para realizar la interconexidn de un aerogenerador (y cualquier generador
eléctrico en general) es necesario cumplir con una serie de requisitos los cuales son:

e Lafrecuencia de la potencia de salida del aerogenerador y la frecuencia de la red deben de
ser iguales.

e La magnitud del voltaje de salida del aerogenerador y el voltaje de la red deben ser iguales.

e Lasecuencia de fases del voltaje trifasico de salida del aerogenerador debe coincidir con la
secuencia de fases del voltaje trifasico de la red.

e Eldngulo de fase del voltaje de salida del aerogenerador es igual al angulo de fase del voltaje
de la red.

En base a los requisitos de interconexidn previamente mencionados, los convertidores de potencia
en los sistemas edlicos de potencia, comunmente realizan al menos los dos primeros enlistados. Sin
embargo, en forma general, otras funciones fundamentales que realizan los convertidores de
potencia en las diversas configuraciones de sistemas eélicos son:

e Aumentar la cantidad de energia producida por el aerogenerador.

e Controlar el flujo de potencia real y reactiva de la red al aerogenerador y viceversa.

e Suministrar potencia reactiva al aerogenerador.

e Realizar un control del voltaje de salida del aerogenerador.

e Reducir la corriente de arranque cuando aerogenerador es interconectado.

e Evitar algunos problemas de calidad de la energia como transitorios, fluctuaciones de
voltaje y caidas de voltaje debidas a las excesivas corrientes de arranque.
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e Proteger a la caja multiplicadora de las variaciones de la velocidad del viento.

e Permitir la eliminacidn de la caja multiplicadora en algunas configuraciones.

e Limitar la potencia de corto circuito.

e Mejorar la estabilidad de la red eléctrica.

e Actuar como enlace entre el aerogenerador y la red.

e Desacoplar el aerogenerador de la red.

e Rastrear el punto de potencia maxima en la velocidad del viento para una mayor produccién
de potencia.

3.9. Conclusion del capitulo 3

Los elementos y convertidores de electrdénica de potencia se encuentran presentes practicamente
en todos los parques edlicos modernos. El uso de convertidores de potencia implementados en
aerogeneradores para extraer una mayor cantidad de energia del viento, mejord sustancialmente
la eficiencia y la energia total extraida de estas maquinas, pero a la vez generd nuevos problemas,
uno de estos problemas son los armdnicos. Es evidente que debido a la cantidad y la importancia
de las tareas que los convertidores de potencia realizan hoy en dia en las centrales edlicas, el uso
de estos es imprescindible.
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Capitulo 4: Aspectos fundamentales de los armonicos; su
generacion y su mitigacion

4.1. Introduccion

En el presente capitulo se habla mds a detalle sobre los armdnicos; sus caracteristicas basicas, las
cargas eléctricas que los generan, los distintos equipos para mitigarlos, la manera en como se
propagan por el sistema y las relaciones para cuantificarlos. Ademas de que en este capitulo se
especifica el tipo de filtro armdnico que se modelard y se estudiara en esta tesis, también se precisan
los niveles maximos de distorsién armdnica que se mencionan en el cdédigo de red, los cuales se
intentard no rebasar una vez que el filtro armdnico haya sido implementado en el sistema para
reducir la distorsion armdnica.

4.2, Tipos de armodnicos

En la Tabla 4.1 se muestra una lista de los primeros veinticinco armdnicos, asi como su frecuencia y
su nimero armonico. Usualmente, las armdnicas de orden mas alto (por encima de la 25" armdnica
hasta la 50™ armodnica, dependiendo del sistema) son despreciables para el analisis del sistema de
potencia (Dugan et al., 2004, p. 170).

Tabla 4.1. Tipos de armdnicos.

Nombre del Frecuencia Ordeno Nombre del Frecuencia Orden o
armonico numero armonico numero
armonico armanico
Componente 60 Hz h=1 14" armonico 840 Hz h=14
fundamental
2% arménico 120 Hz h=2 15" armodnico 900 Hz h=15
3¢ arménico 180 Hz h=3 16" armodnico 960 Hz h=16
4% arménico 240 Hz h=4 17™° armoénico 1020 Hz h=17
5% arménico 300 Hz h=5 18'° armonico 1080 Hz h=18
6" arménico 360 Hz h=6 19"° armodnico 1140 Hz h=19
7™° armonico 420 Hz h=7 20™° armadnico 1200 Hz h=20
8'° armadnico 480 Hz h=8 21%° armonico 1260 Hz h=21
9"° arménico 540 Hz h=9 22 arménico 1320 Hz h=22
10™° armodnico 600 Hz h=10 23¢" armdnico 1380 Hz h=23
11°" armadnico 660 Hz h=11 24" arménico 1440 Hz h=24
129 arménico 720 Hz h=12 25 arménico 1500 Hz h=25
13¢" armdnico 780 Hz h=13

Como se menciond, las armdnicas mostradas en la anterior tabla son las mds significativas y las que
causan efectos negativos mayores en los sistemas eléctricos. De esas veinticinco arménicas las mas
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nocivas son las llamadas armanicas triples las cuales son multiplos de la triple armdnica con nimero
armonico h=3, 6, 9, 15, 21. En secciones posteriores se determinaran los tipos de armodnicos que la
carga no lineal que se va a estudiar genera.

4.3. Serie de Fourier para analisis de la distorsion armodnica

En los circuitos eléctricos de corriente alterna sin distorsién armdnica, donde el voltaje y corriente
tienen una forma senoidal pura, ambas cantidades pueden representarse mediante las siguientes
expresiones:

v (t) =V sen (wt) (4.1)
i(t) =1sen (wt+ @) (4.2)

Dénde: w es velocidad angular de la sefial senoidal periddica, @ es la diferencia en el angulo de fase
entre el voltaje y la corriente, V es la magnitud del voltaje e I es la magnitud de la corriente. Sin
embargo, en sistemas eléctricos donde existe la presencia de armdnicos y las sefiales fundamentales
de corriente y voltaje contengan distorsion armonica, las ecuaciones anteriores no podrian
representar la corriente y el voltaje distorsionados, para tal caso, se debe de utilizar la Serie de
Fourier.

La Serie de Fourier es una expresiéon matematica trigonométrica que sirve como herramienta para
analizar funciones periédicas no senoidales distorsionadas. Establece que cualquier forma de onda
periddica no senoidal puede representarse o descomponerse como una suma infinita de ondas
senoidales mediante funciones senoidales. El hecho anterior se puede mostrar graficamente
mediante Figura 4.1 en la que una sefial distorsionada se puede descomponer en la frecuencia
fundamental y todas las demas funciones senoidales que la integran.
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Figura 4.1. Distorsion armonica provocada por la suma de armanicos a la onda fundamental. Fuente: Sankaran (2002).

Alaletra h en laimagen anterior se le conoce como nimero u érden armonico y se refiere al nUmero
gue es multiplo de la frecuencia fundamental, por ejemplo, h=1 hace referencia a la frecuencia
fundamental (60 Hz), h=2 significa que es dos veces la frecuencia fundamental o sea 2 X 60 Hz =
180 Hz, h=3 significa que es tres veces la frecuencia fundamental o 3 X 60 Hz = 180 Hz vy asi
sucesivamente. A todas las senales donde h es mayor que 1 se les conoce como Armdnicos. La senal
distorsionada de la imagen anterior puede se puede representar mediante la serie de Fourier como:

v(t) = Vy + Vysen(wt) + Vyosen(RQwt) + Vgsen(3wt) + -+ + Vysen(nwt) + Vn+1sen((n +
Dwt) + - (4.3)

En la ecuacién anterior V, representa al componente de CD de la onda, cada uno de los términos de
la ecuacidn representan a la onda fundamental y a cada una de los arménicos, por ejemplo,
V,sen(wt) representa a la onda fundamental de 60 Hz, V,sen(2wt) representa al segundo
armonico de 120 Hz (h=2), V3sen(3wt) representa al tercer armdnico de 180 Hz (h=3) y asi
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sucesivamente. Vy,V,, Vs, V,, representan los valores picos de cada arménico (senoide). La onda
distorsionada tiene la misma frecuencia (h=1=60Hz) que la onda o sefial fundamental. El analisis de
Fourier aplicado a la tensidn y corriente distorsionadas consiste en calcular la magnitud y fase de la
fundamental y de cada una de las armdnicas (Barcén, Guerrero, Martinez, 2012). La serie de Fourier
en el andlisis real de sistemas eléctricos sirve para identificar cuales armdnicos estan presentes en
cualquier sistema eléctrico y asi poder tratarlos.

4.4. Espectro de armonicos

El espectro de armoénicos se refiere a todo el rango o conjunto de armdnicos (multiplos de la
frecuencia fundamental) que una onda distorsionada puede contener los cuales son representados
en una grafica de barras llamada histograma. Las magnitudes de los valores RMS de cada uno de los
voltajes y corrientes armdnicos que integran la onda distorsionada son representados en barras en
donde cada magnitud RMS de cada armodnico se expresa en porcentaje o en volts o amperes
respecto del valor de la magnitud de la onda fundamental. Asi, el valor RMS de la componente
fundamental (h=1) tomaria un valor de 100% y los armonicos un valor porcentual o en volts o
amperes en relacion a la magnitud de la componente fundamental.

La Figura 4.2 es un histograma que representa un espectro de armonicos en donde en el eje de las
abscisas se representan las frecuencias armdnicas que una onda distorsionada de corriente
contiene, y en el eje de las ordenadas se expresa la magnitud, en este caso en amperes, de cada una

de estas frecuencias armdnicas respecto a la magnitud de la onda fundamental que representa el
100%.
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Figura 4.2. Espectro de armdnicos de un variador de velocidad PWM. Fuente: Dugan, et al. (2004).
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4.5. Generacion de armonicos y cargas no lineales

Una carga no lineal es aquella en la que la magnitud de corriente que absorbe no es lineal o
proporcional a la magnitud de voltaje que se le aplica provocando que la corriente se distorsione.
Por ejemplo, en la Figura 4.3 se puede observar como a una carga no lineal, en este caso una
resistencia no lineal se le aplica un voltaje senoidal, en el momento en el que la corriente senoidal
fluye a través de la carga no lineal se generan corrientes armadnicas, esto debido a la forma en como
este tipo de cargas absorben corriente y voltaje de una manera no proporcional. El tipo de corrientes
armonicas, sus magnitudes RMS vy la distorsion total sobre la onda fundamental de corriente va a
depender mucho de la forma en como la carga no lineal conmute la corriente que se le aplica,
aunque generalmente en cualquier sistema eléctrico donde existan cargas que rectifiquen la
corriente alterna a directa habra distorsién armonica.

En base a lo anterior, en cualquier sistema de potencia, lo que las cargas no lineales generan, son
corrientes armonicas, no obstante, los voltajes armdnicos se producen cuando las corrientes
armonicas distorsionadas interactian con la impedancia del sistema eléctrico. En este caso, la
magnitud de los voltajes armdnicos y la distorsién total del voltaje dependerd mucho de la
impedancia del sistema. Este hecho puede representarse por medio de la ley de Ohm como:

V, = 1,2 (4.4)

Donde V, es el voltaje que contiene armonicos, I, es la corriente distorsionada generada por las
cargas no lineales y Z es la impedancia del sistema.
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Figura 4.3. Generacion de armonicos.

4.6. Relaciones para la cuantificacion de distorsién armdnica

e Distorsion Armadnica Individual (IHD)
Es la relacién del valor RMS de una armdnica particular entre el valor RMS de la componente
fundamental y se calcula como:

IHD,, = % (4.5)
1

Donde I, es el valor RMS de una componente armdnica en particular, I; es el valor RMS de la sefial
fundamental de 60 Hz y el subindice h se refiere al orden o tipo de armdnico en cuestidn. Este
método de cuantificar los armdnicos es conocido como distorsion armdnica basada en la
fundamental y es el utilizado por el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos (IEEE) en los
Estados Unidos (Sankaran, 2002).
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En ecuacién anterior la letra I en la parte derecha de la igualdad hace referencia a la corriente, sin
embargo, el concepto de IHD sirve tanto para calcular la distorsion armodnica individual de la
corriente como para el voltaje, entonces, para calcular el IHD del voltaje la ecuacidn simplemente
seria:

Vh

IHD, = (4.6)
1

Donde V}, es el voltaje RMS de cualquier armdnica y V; es el valor RMS del voltaje en la frecuencia
fundamental.

e Distorsion Armadnica Total (THD)

Es una relacién matematica que permite calcular la cantidad de distorsién total que contiene
una sefal distorsionada respecto de la onda fundamental como un porcentaje de esta ultimay
se calcula como sigue:

TP V2 \/(V22+V32+V42+“'+V°20

THD, = 100 = £ 100 (4.7)
1

1 1

Donde V; es la magnitud de voltaje de la onda fundamental, 1}, es la magnitud del voltaje RMS
de cada una de las armoénicas desde la segunda armodnica (h = 2) hasta h = oo, y V; es la raiz
cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de las magnitudes RMS de cada una de las armdnicas
desde la segunda arménica hasta h = o.

De igual manera, la relacidn anterior se aplica también para la corriente y se le llama distorsion
armonica total respecto a la componente fundamental, esto ultimo porque el denominador de
la expresidn es la componente fundamental de la onda distorsionada ya que también existe la
distorsidn armodnica total respecto al valor eficaz (RMS), donde el denominador V de la siguiente
expresion se refiere al valor eficaz o RMS de la fundamental (Barcon, Guerrero y Martinez 2012).

Estas dos relaciones para expresar la distorsion arménica serdn las que se utilicen en esta tesis
para estudiar la distorsién armdnica generada por el convertidor de potencia.

e Distorsion de Demanda Total (TDD)
Es la relacién de la raiz cuadrada de la sumatoria de los cuadrados de las magnitudes de cada una
de las armodnicas (valor RMS del contenido armdnico) entre la corriente maxima de carga (corriente
de carga de demanda maxima) de la sefial fundamental y se expresa como:
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h=o00,;2
Zh=p Iy

TDD = *+—— (4.8)

Ip,

Donde el valor de h va desde 2 (segunda armodnica) hasta por lo menos 25 (vigésimo quinta
armonica). El TDD se expresa como un porcentaje de la corriente maxima de carga y se utiliza para
dar un valor mas confiable que el THD cuando las magnitudes de cada uno de los armdnicos que
componen una sefal distorsionada son muy pequeias.

4.7. Estandares mexicanos sobre distorsion armonica

Aunque en México actualmente no existe como tal una norma sobre calidad de la energia eléctrica,
si existe un documento que determina los valores maximos permisibles de distorsién armdnica en
centrales de generacidn y en centros de carga, este documento es las Disposiciones Administrativas
de Cardcter General que Establecen los Criterios de Eficiencia, Calidad, Confiabilidad, Continuidad,
Sequridad y Sustentabilidad de Sistema Eléctrico Nacional: Cddigo de Red y el cual fue publicado en
el Diario Oficial de la Federacion (DOF) el 8 de abril del 2016.

El Cédigo de Red es el documento mds importante en México que regula y establece los
requerimientos minimos para operar de forma segura, confiable y continua el Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), para que, de esta forma, todos los participantes de la industria eléctrica, como
centrales de generacion (privadas y publicas) y centros de carga (usuarios como industrias en media
y alta tension) puedan disponer de un suministro de eléctrico de calidad.

Por lo anterior, los valores finales de THD que se calcularan una vez que el filtro armdnico pasivo
sea aplicado en el modelo que se construira en ATPDraw, se compararan con los valores de
distorsién maxima permisible que se indican en el Cédigo de Red esto con la finalidad de comprobar
si el filtro arménico mitiga los armdnicos generados por el convertidor hasta un nivel de distorsion
aceptable.

La carga no lineal que se va a modelar (convertidor de potencia), es una carga que se encontraria
en un sistema edlico de potencia o en una central edlica de generacion eléctrica, por lo tanto, los
valores con los que se va a comparar el THD calculado una vez que se aplique el filtro de armdnicos
seran los valores de distorsion mdxima permisible para centrales electricas de generacion que se
muestran en el Manual Regulatorio de Requerimientos Técnicos para la Interconexion de Centrales
Eléctricas al Sistema Eléctrico Nacional del Cédigo de Red.

Estos valores de distorsion maxima permitida se enlistan para cada tipo de central eléctrica, las
cuales el Cédigo de Red las clasifica de acuerdo a su capacidad de potencia instalada como central
eléctrica tipo A,B,C y D que se muestran a continuacion en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Tipos de centrales eléctricas de acuerdo al cédigo de red.

Areas sincronas Centre?[ Eléctrica Central Eléctrica tipo B | Central Eléctrica tipo € C"“"‘?' Eléctrica
tipo A tipo D
Sistema
Interconectado P < 500 kW 500 kW < P <10 MW 10 MW < P < 30 MW P=30 MW
Nacicnal
Sistema Baja P < 500 kW 500 KW < P < 5 MW 5 MW < P < 20 MW P > 20 MW
California - - -
Sistema Baja P < 500 kW 500 KW < P < 3 MW 3MW <P < 10 MW P > 10 MW
Califarnia Sur - - -
Sistema
Interconectado P < 500 kW 500 KW <P <1 MY TMW=P<3IMW P =3 MW
Mulegé

En esta tesis se supondra que el convertidor que se va a modelar como carga no lineal se encuentra
en una central eléctrica edlica tipo D que esta interconectada al Sistema Interconectado Nacional,
esto simplemente para tener patrones de comparacién mas ldgicos ya que actualmente la gran
mayoria de las centrales eléctricas edlicas en México son tipo D, o sea, con capacidad instalada
mayor a 30 MW, por lo tanto, los requerimientos minimos de distorsién armdnica que debe cumplir
una central edlica de este tipo de acuerdo al cddigo de red son los que se enlistan a continuacion:

e El valor de THD de la tension no debe de ser mayor al 3% considerando hasta la 50°
armonica.

e Los valores de la Distorsion Armdnica Individual (IHD) de la tension no deben de sobrepasar
los que se muestran en la tabla 4.3.

Tabla 4.3. Valores mdximos de distorsion individual para centrales tipo D.

Orden de la arménica Nivel de armodnica (% Orden de la armdénica Nivel de arménica (%

de la tensién de la tensidn
fundamental) fundamental)

5 2.00 29 0.70

7 2.00 31 0.66

11 1.50 35 0.58

13 1.50 37 0.55

17 1.20 41 0.50

19 1.07 43 0.47

23 0.89 47 0.43

25 0.82 49 0.42
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4.8. Soluciones generales para la mitigacion de los armdnicos

El usuario final o la empresa generadora pueden realizar ciertas acciones para mitigar armdnicas.
Por ejemplo, en el caso del usuario final, ya sea residencial, comercial o industrial, este puede
mandar construir una buena instalacion eléctrica mediante un correcto sistema de puesta a tierra o
reemplazar equipos viejos que generen mucha distorsién armdnica por equipos nuevos y en el caso
de la empresa suministradora de energia puede por ejemplo operar de forma adecuada sus
transformadores para que estos no operen con valores por encima de su curva de saturacién. A
pesar de las acciones anteriores, la forma mds efectiva para mitigar los armdnicos es la de instalar
equipos que los mitiguen directamente. Una clasificacion y descripcién general de estos equipos se
da a continuacién en la Figura 4.4.

Sintonizado
— En serie Pasabajas

Filtros estaticos o pasivos
Sintonizado
En paralelo Pasabajas

Filtras ——<
En serie
Filtros dindmicos o activos
En paralelo

Filtros hibridos

Transformadores Zig Zag
Transformadores

Transformadores de aislamiento

Reactores
Figura 4.4. Equipos para mitigar armanicos.

Los filtros son dispositivos que mitigan o reducen corrientes armdnicos producidos por cargas no
lineales. Los filtros se clasifican en dos grandes grupos; los filtros estaticos o pasivos y los filtros
dindminos o activos. Los filtros pasivos son aquellos compuestos por elementos eléctricos pasivos
como inductores y capacitores, en este tipo de filtros el valor de inductancia y capacitancia de los
inductores y capacitores que lo componen no cambia, se mantiene fijo en todo momento. Los filtros
pasivos pueden ser de dos tipos; en serie o en paralelo, son en serie cuando los inductores y
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capacitores que componen al filtro se conectan en paralelo entre ellos pero en serie con la carga o
con el sistema y son en paralelo o en derivacion cuando los inductores y capacitores que lo
conforman se conectan en serie entre ellos pero en paralelo con la carga o con el sistema.

Respecto a su funcionamiento, la diferencia entre los filtros pasivos en serie y en paralelo, es que
los que estan conectados en serie con la carga proporcionan un camino de alta impedancia para las
corrientes armadnicas bloqueandolas impidiendo que entren al sistema o se propaguen a las demas
cargas y equipos, en cambio, los filtros conectados en paralelo con la carga proporcionan un camino
de baja impedancia para que las corrientes armodnicas circulen por el y no se propaguen al sistema.

Tanto los filtros pasivos en serie como los filtros pasivos en paralelo pueden ser sintonizados o
pasabajas. Se dice que un filtro pasivo en serie o en paralelo es sintonizado cuando este solo esta
formado por un solo par inductor-capacitor para mitigar solo una arménica particular y se dice que
es pasabajas cuando esta formado por varios pares inductor-capacitor para eliminar diferentes tipos
de armodnicas a la vez. Los filtros activos también pueden conectarse en serie o en paralelo con el
sistema eléctrico o con la carga no lineal, ellos son mucho mds complejos y caros que los filtros
pasivos pero son mucho mas eficientes ya que pueden mitigar una o varias armodnicas y a la vez
resolver otros problemas de calidad de energia si son programados para eso. Los filtros activos se
emplean en sistemas eléctricos donde el espectro de armdnicas presentes varian constantemente
(Barcén, Guerrero y Martinez 2012).

En la Figura 4.5 se muestra una fotografia de un filtro pasivo, en su interior se puede ver como este
estd conformado por numerosos capacitores e inductores. En este caso los capacitores se
encuentran en la parte de abajo y los inductores en la parte media del filtro ademas de que se
alcanzan a apreciar las conexiones entre ellos y con protecciones eléctricas que estadn en la parte de
arriba. Un filtro pasivo conformado por capacitores e inductores como este es como el que se
modelara en ATPDraw en los préximos capitulos.
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Figura 4.5. Fotografia del interior de un filtro pasivo. Fuente: www.indiamart.com.

La Figura 4.6 muestra una fotografia de la parte exterior (gabinete) de un filtro activo de la marca
PQ Barcén. Los filtros hibridos son una combinacién de filtros estaticos con filtros activos que se
pueden usar para resolver varios problemas como mitigacidn de armdnicos o correccién del factor
de potencia. Los transformadores Zigzag son configuraciones especiales de transformadores que se
conectan de tal manera que puedan cancelar las armdnicas triples que se afiaden en los conductores
neutros de los sistemas eléctricos. Los transformadores de aislamiento conectados en conexion
delta-estrella son capaces de atrapar las corrientes armadnicas triples en su devanado primario delta
y hacerlas circular ahi hasta que estas se disipan en forma de calor, aislando asi al sistema eléctrico
de las arménicas.
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Figura 4.6. Vista exterior de un filtro activo. Fuente: www.pgbarcon.com.

4.9. Generacion y propagacion de armodnicos en el sistema eléctrico

En la Figura 4.7 se muestra un diagrama unifilar simplificado de los elementos principales que
conforman un sistema eélico asi como su conexién con la red y los usuarios finales. En este diagrama
se aprecia que no hay ningun filtro armdnico conectado a este. Bajo estas condiciones y en caso de
gue no se conecte ningun filtro al sistema, primero la potencia es producida por los aerogeneradores
en baja tension y a una frecuencia fundamental de 60 Hz, despues esta potencia fluye a través del
convertidor el cual es el equipo que genera las armdnicas (carga no lineal), después estas armonicas
fluyen por el circuito colector del parque edlico hasta llegar a los transformadores de media a alta
tensidn que se encuentran en la subestacion eléctrica del parque para luego llegar hasta el punto
de interconexion con la CFE, es a partir de este punto de interconexidn donde las armédnicas circulan
por el sistema de transmision eléctrica pasando por los puntos de acoplamiento comun vy
subestaciones de distribucion para de esa manera llegar hasta las cargas de los consumidores
finales.
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Figura 4.7. Diagrama unifilar de un sistema eléctrico edlico conectado a la red.

4.10. Filtro pasivo en derivacion sintonizado en serie

Para este trabajo de tesis se eligio emplear un filtro pasivo en paralelo o derivacion del subtipo
sintonizado en serie ya que son los mas utilizados actualmente en la industria y ademds son de
disefio simple y econdmico. Los filtros pasivos en derivacion sintonizados en serie estdn compuestos
por elementos eléctricos pasivos como inductores y capacitores conectados en series entre estos y
en paralelo con la carga.

Su forma de funcionamiento es el de proporcionar un camino de baja impedancia menor a la
impedancia del sistema para las corrientes armdnicas que van a ser filtradas para que de esta forma
las armonicas circulen por el filtro y sean desviadas a tierra y asi evitar que estas circulen por el
sistema eléctrico y por otras cargas.

El filtro que se dimensionard es sintonizado porque para cada frecuencia armaénica se calculard un
valor de inductancia y capacitancia para poder mitigarla y es multiseccidon porque estara formado
por muchas secciones de capacitores e inductores conectados en serie para mitigar cada frecuencia
armonica.

En la Figura 4.8 se observa un circuito equivalente del filtro pasivo que se dimensionara conectado
en paralelo con el convertidor. Como el filtro que se dimensionara estard compuesto por varios
capacitores e inductores para filtrar distintas armadnicas, en el circuito equivalente se muestra un
solo inductor (L) que representa a todos los inductores que compondran al filtro, asi como también
se muestra un solo capacitor (C) que representa a los capacitores que compondran a este. En el
diagrama, | es la corriente a la salida del aerogenerador y que circula por el convertidor, lh son las
corrientes armadnicas que salen del convertidor y que posteriormente fluyen por el filtro, e Is es la
corriente vya filtrada y que sigue su camino por el sistema eléctrico del parque edlico y después al
sistema de transmisidn y distribucidon hasta las cargas finales. Aunque se piense que los filtros de
armonicos se instalen cerca del punto de acoplamiento comun, en la prdctica se conectan lo mas
cercano a la carga que genera los armodnicos, en este caso, el convertidor.
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Figura 4.8. Funcionamiento bdsico de un filtro pasivo en derivacion.

4.11. Conclusion del capitulo 4

La cuantificacién de los arménicos mediante las ecuaciones antes presentadas, es esencial para
conocer el nivel de distorsidén armdnica presente en el sistema. Conocer las cargas que los generan
y la forma en cémo se propagan por los sistemas eléctricos, nos dard las herramientas para
analizarlos de una mejor manera, proponer las mejores soluciones para mitigarlos y poder localizar
en que parte de los sistemas eléctricos se producen.
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Capitulo 5: Modelado y simulacion del convertidor de
potencia

5.1. Introduccion

En el presente capitulo se realizan todos los calculos necesarios para determinar los tipos de
armonicos producidos por el convertidor de potencia que se esta estudiando, asi como también se
calculan los valores RMS de los armodnicos y la distorsién armadnica total del voltaje presente en el
sistema. Se realiza el modelado del sistema y de la carga no lineal (convertidor de potencia) en
ATPDraw y se simulan los efectos que los armdnicos generados por el convertidor ocasionan en las
formas fundamentales de voltaje y corriente. Tales simulaciones se hacen paso a paso, agregando
cada uno de los armdnicos al sistema y realizando la simulacion, esto con la finalidad de observar
los posibles diferentes efectos que cada uno de las corrientes armdnicas genera en el sistema
eléctrico edlico, mostrando solo las formas de onda mas significativas. Cabe mencionar que en este
punto todavia no se incluira el filtro armdnico pasivo.

5.2. Calculos para determinar los parametros armdnicos del convertidor de 6 pulsos

En esta seccion, mediante ecuaciones practicas, se determinara el orden de los armdnicos que
produce el convertidor de potencia seleccionado, las magnitudes de las corrientes armdnicas que
produce, la distorsién arménica individual del voltaje (IHD) y la distorsién armdnica total del voltaje
del convertidor (THD), esto con el fin de comparar estos valores calculados con los valores maximos
permisibles que se incluyen en la seccién 8.5 del manual regulatorio de requerimientos técnicos para
la interconexion de centrales eléctricas al sistema eléctrico nacional del Cédigo de Red y el cual, el
THD del voltaje no debe de ser mayor al 3% para centrales eléctricas tipo D.

En la seccidn 3.7 se determind el convertidor de potencia comercial a estudiar, también, de acuerdo
a su ficha técnica se determinaron los datos eléctricos necesarios para el modelado de dicho
convertidor y el calculo de disefio del filtro, los cuales son: potencia nominal = 3.6 MW, Frecuencia
= 60 Hz, Voltaje RMS de Salida =690 V.

5.2.1. Calculo de la magnitud de la corriente del convertidor a la frecuencia fundamental

Esta se calcula por medio de la ecuacién:

P

b=y

(5.1)

Sustituyendo valores tenemos que la magnitud de la corriente a la frecuencia fundamental es:
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I, = 3.6x10° _ 3,012.2623 A
1= \/§ 0 - % .

Esta magnitud de corriente a la frecuencia fundamental de 60 Hz es el valor de la corriente RMS
nominal que el convertidor elegido maneja para este estudio.

5.2.2. Calculo para determinar las armdnicas producidas por el convertidor

Aungque el convertidor back-to-back esta conformado por dos convertidores (rectificador e inversor)
de 6 pulsos, se toma como si fuera un solo convertidor ya que en el back-to-back rectificador e
inversor estan conectados en cascada. Por lo anterior, tenemos que para calcular las arménicas
generadas por un convertidor de 6 pulsos se utiliza la ecuacién:

h.=nq 1 (5.2)

Dénde h. es cada una de las armoénicas u érdenes armoénicos que genera el convertidor, n =
1,2,3, ...,y q esigual al numero de pulsos del convertidor que en este caso es 6.

Al sustituir valores y realizar los calculos tenemos que las armdnicas producidas por el convertidor
de 6 pulsos son: la quinta, la séptima, la onceava, la treceava, la diecisieteava, la décimo novena, la
vigésimo tercera, vigésimo quinta, vigésimo novena, trigésimo primera, trigésimo quinta, trigésimo
séptima, cuadragésimo primera, cuadragésimo tercera, cuadragésimo séptima, y cuadragésimo
novena armonicas (h=5, h=7, h=11, h=13, h=17, h=19, h=23, h=25, h=29, h=31, h=35, h=37, h=41,
h=43, h=47 y h=49).

Aunque los efectos provocados por armdnicos mayores al 25 se consideran minimos vy
despreciables, en esta tesis se tomard en cuenta hasta el armdnico 50 ya que el cddigo de red
establece que asi debe de considerarse para centrales eléctricas de generacion a pesar de que eso

implique disefar un filtro mucho mas robusto en tamafio, mas costoso de fabricar y mas caro de
mantener.

5.2.3. Calculo de los valores RMS de las corrientes armdnicas

Este calculo se realiza mediante la ecuacidn:

Iy =73 (5.3)

62



Donde I; es la magnitud RMS de la corriente a la frecuencia fundamental de 60 Hz y h es el nimero
u orden armonico. Sustituyendo valores para cada una de los nimeros arménicos presentes en el
sistema tenemos que los valores RMS de cada corriente armdnica son los que se muestran en la
Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Valores RMS de las corrientes armonicas en el sistema

Orden de corriente Valor RMS de la Orden de corriente Valor RMS de la
armonica corriente armodnica armonica corriente armodnica
Is 602.4525 A l29 103.8711 A
I7 430.3232 A I31 97.1698 A
l11 273.8420 A I3s 86.0646 A
li3 231.7125A 137 81.4125A
l17 177.1919 A laa 73.4698 A
l1g 158.5401 A las 70.0526 A
I23 130.9679 A laz 64.0907 A
I2s 120.4905 A lag 61.4747 A

Los anteriores valores de las magnitudes en amperes de cada una de las corrientes armdnicas se
utilizardn para modelar la carga no lineal, ya que estas corrientes calculadas seran las que el
convertidor de 6 pulsos genere.

5.2.4. Calculo de los valores RMS de los voltajes armodnicos

En esta seccidon se determinara el valor en volts de cada uno de los armdnicos generados por el
convertidor de potencia utilizando la siguiente ecuacién que se mostré en la seccion 4.5.

V, = 1,2

Donde V, es la magnitud del voltaje de un determinado orden arménico (ejemplo: h=5, h=7, etc.).
I, es el valor de la corriente RMS en amperes de un determinado arménico y Z es la impedancia del
sistema eléctrico, ya que como se dijo en la seccidn 4.5, los voltajes armdnicos son generados
cuando las corrientes armodnicas fluyen a través del sistema eléctrico y estos interactdan con Ia
oposicion natural del sistema.

Sin embargo, en esta tesis se estan estudiando los armdnicos generados por un convertidor de
electrénica de potencia utilizado en aerogeneradores, lo cual quiere decir que la ubicacién ideal y
correcta de un filtro pasivo de armdnicos instalado en una central edlica estaria conectado justo
después del convertidor de potencia, esto para filtrar y mitigar los armdnicos producidos por el
convertidor antes de que esos armodnicos lleguen a cada uno de los transformadores de pedestal
elevadores que se encuentran en la base de cada uno de los aerogeneradores y de esta forma
también evitar que esos armdnicos se distribuyan a través del circuito interior del parque edlico.
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En base a lo anterior, el valor de impedancia Z que se tomara en cuenta en esta tesis sera la
impedancia del conductor eléctrico que conecta el convertidor de potencia con el filtro de
armonicos, pero debido a que el fabricante no dispone de datos de la Impedancia del conductor del
aerogenerador se supondrd una impedanciade Z = 0.1 Ohm, ya que aunque el nivel de impedancia
del sistema sea bajo o alto y en presencia de corrientes armédnicas, siempre se generaran voltajes
armonicos.

A partir de lo anterior se pueden calcular los voltajes RMS armdnicos para cada corriente armdnica
generada por el convertidor con la ecuacién 4.4. Las magnitudes RMS de cada voltaje armonico
presente en el sistema se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Valores RMS de los voltajes armdnicos en el sistema.

Orden del voltaje Valor RMS del voltaje Orden del voltaje Valor RMS del voltaje

armonico armoénico armonico armonico
Vs 60.2453 V Va9 10.3871V
V7 43.0323V V3 9.717V
Vi1 27.3842V V3s 8.6065 V
Vi3 23.1713V V37 8.1413V
V17 17.7192V Va1 7.347V
V19 15.8540 V Va3 7.0053 V
Va3 13.0968 V Va7 6.4091 V
Vas 12.0491V Vag 6.1475V

Un filtro pasivo de arménicos bien podria instalarse en la subestacion eléctrica elevadora del parque
edlico, pero eso seria catastréfico y muy dafiino para los transformadores, conductores neutro y
dispositivos de proteccidn termo magnética que se encuentran en el interior del sistema eléctrico
del parque edlico.

5.2.5. Calculo de la Distorsion Armonica Individual de los voltajes armoénicos

En esta seccion se pretende conocer el porcentaje de la distorsion armadnica individual de cada una
de las tensiones de los armdnicos presentes y compararlas con los valores limite que se indican en
el cddigo de red.

El calculo se realiza mediante la ecuacién
Vi
IHD, = — 100 (5.5)
1£1

Donde el subindice h se refiere al orden del armodnico, V; es la magnitud del voltaje de un
determinado armdnico y V; es la magnitud del voltaje de la onda fundamental.
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Si sustituimos valores para cada armédnico generado por el convertidor de potencia tenemos que el
IHD de cada voltaje arménico es como se muestra en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3. IHD de cada voltaje arménico.

Orden o nimero IHD de cada voltaje Orden o nimero IHD de cada voltaje

armoénico de cada armonico armonico de cada armoénico
IHD IHD
IHDs 8.73% IHD,o 1.51%
IHD; 6.24% IHD3; 1.41%
IHDy, 3.97% IHD3s 1.25%
IHD13 3.36% IHD3; 1.18%
IHD17 2.57% IHD4; 1.06%
IHD19 2.3% IHD43 1.02%
IHD23 1.9% IHD47 0.93%
IHD2s 1.75% IHDa4g 0.89%

La Distorsion Armonica Individual indica la contribucidn de cada frecuencia arménica a la forma
resultante distorsionada (Sankaran, 2002). Por ejemplo, el resultado de IHDs es igual a 8.73%, esto
quiere decir que la 5% armonica representa un 8.73% del voltaje fundamental y ademas ese
porcentaje es lo que contribuye a la distorsion total de la fundamental.

En la siguiente tabla se realiza una comparacién de los valores de porcentaje limite del IHD del
voltaje que indica el cédigo de red con los valores en porcentaje del IHD del voltaje obtenidos en
esta seccion. En esta tabla se puede observar claramente que todos los valores de IHD del voltaje
generados por los armdnicos del convertidor sobrepasan a los valores maximos aceptables de IHD
del voltaje que se indican en el cédigo de red para centrales tipo Cy D.
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Tabla 5.4. Comparacion del IHD de los voltajes armdnicos del convertidor con el IHD mdximo permitido en el cddigo de

red.

Numero u orden armdénico Nivel de armédnica (% de la IHD del voltaje calculado

Tension fundamental)

hs 2%

h; 2%

hiu 1.5%
his 1.5%
hy; 1.2 %
his 1.07 %
h2s 0.89 %
has 0.82%
hao 0.7%
hs; 0.66 %
hss 0.58 %
hsz 0.55%
has 0.47 %
haz 0.43%
hao 042 %

5.2.6. Calculo de la distorsion armdnica total del voltaje

8.73%
6.24%
3.97%
3.36%
2.57%
2.3%
1.9%
1.75%
1.51%
1.41%
1.25%
1.18%
1.06%
1.02%
0.93%
0.89%

El objetivo de este calculo es el de conocer la distorsion total de la onda de voltaje que las corrientes
armonicas producidas por el convertidor generan una vez que estas interactian con la impedancia

del sistema.

El valor de THD del voltaje se puede calcular con la misma ecuacidn con la que se calculé el THD de

la corriente, sin embargo, como ya conocemos la Distorsion Arménica Individual (IHD) que cada
voltaje aporta, el THD del voltaje también se puede calcular como la raiz cuadrada de la suma de los

cuadrados de los valores de IHD del voltaje de cada arménica:

THD, = J (IHDZ + IHDZ + IHDZ, + -+ + IHD?

Sustituyendo valores tenemos que la Distorsién Armadnica Total del Voltaje es:

(5.6)
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THD,

(8.73%2 + 6.24% 4 3.97? 4+ 3.362 + 2.572 + 2.32 + 1.9%2 + 1.75% + 1.512 + 1.41%2 + 1.25%2 + 1.182
+1.062 + 1.022 4+ 0.932 + 0.892)

THD, = 13.1115%

Este valor de THD del voltaje es el que se intentara reducir hasta un valor aceptable como lo indica
el cddigo de red una vez que se calcule y disefie el filtro armadnico pasivo. Si comparamos el resultado
anterior del THD del voltaje con el valor maximo permitido de THD,, para centrales tipo Cy D el cual
es igual a 3%, podemos observar que la Distorsion Arménica Total THD que produce el convertidor
que se esta estudiando sobrepasa el limite por un margen amplio.

5.3. Modelado y simulaciéon en ATPDraw

Un modelo computacional es una representacion, recreacién o construccion (modelado) de un
sistema fisico real por medio de herramientas de software en el cual se toman las variables fisicas
necesarias mas importantes para representarlo. La simulacidn por otra parte trata de reproducir y
poner a prueba las variables del modelo para observar su comportamiento y obtener conclusiones
gue nos puedan ayudar a proponer soluciones.

Como se menciond en la introduccién de esta tesis, el programa computacional que se usara para
crear el modelo computacional del convertidor de potencia, del sistema eléctrico, y del filtro
armoénico pasivo y simular su comportamiento es ATPDraw.

ATPDraw es un software con el cual se pueden construir circuitos o sistemas eléctricos graficamente
tanto monofasicos como trifasicos seleccionando una variedad de elementos eléctricos de menus o
ventanas para después unirlos entre ellos con lineas que representan nodos o conductores. A cada
elemento se le dan valores y se agregan medidores el sistema para poderlo simular y ver los
resultados. En la Figura 5.1 se muestra la interfaz de la versiéon de ATPDraw que se utilizara. ATPDraw
es un software disponible para Windows por lo tanto el programa tiene el disefio estandar (de
ventana) de Windows.
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Figura 5.1. Interfaz grdfica de ATPDraw.

5.4. Elementos eléctricos que conforman el modelo de ATPDraw
En esta seccion se especificardn los elementos que se incluiran en nuestro modelo los cuales seran

los siguientes:

Fuente de voltaje: este elemento representa el voltaje alterno nominal a la salida de generador del

aerogenerador a la frecuencia fundamental y que se encuentra también en la entrada y salida del
convertidor de potencia.

Figura 5.2. Fuente de voltaje en ATPDraw.
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Fuente de corriente: este elemento representa la magnitud de la corriente nominal del convertidor
la frecuencia fundamental. También representa la magnitud y frecuencia de cada una de las
corrientes armodnicas producidas por el convertidor de potencia.

Figura 5.3. Fuente de corriente en ATPDraw.

Impedancia: Este elemento representa la impedancia del sistema por donde circulan las corrientes
armonicas generadas por el convertidor que en esta tesis seria la impedancia de un conductor
eléctrico y su simbolo es el de un simple resistor. También el simbolo de resistor va a representar la
resistencia eléctrica natural de los inductores del filtro pasivo.

Figura 5.4. Impedancia o resistencia en ATPDraw.

Probador de voltaje: este elemento representa a un medidor de voltaje o voltimetro y es necesario
incluirlo para poder almacenar las variables eléctricas del circuito.

Figura 5.5. Probador de voltaje en ATPDraw.
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Probador de corriente: este elemento representa un medidor de corriente o amperimetro y permite
almacenar las variables de la corriente del circuito.

| —
® N, @

Figura 5.6. Probador de corriente en ATPDraw.

Capacitor: este elemento representara a cada uno de los valores de capacitancia de cada capacitor
que conforma el filtro pasivo. Este elemento se obtiene del menu de ramas lineales en ATP.

Figura 5.7. Capacitor en ATPDraw.

Inductor: este elemento representara a los valores de inductancia de cada uno de los inductores
gue conforman el filtro pasivo. Este elemento se obtiene del mend de ramas lineales en ATP. Este
elemento también se hubiera usado para representar la inductancia del sistema en caso de que en
el modelo se hubieran considerado cargas inductivas como motores o transformadores.
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Figura 5.8. Inductor en ATPDraw.

5.5. Modelado y simulacion del convertidor de potencia en el sistema

En esta seccidon, mediante ATPDraw, se construird el modelo computacional del convertidor de
electrdénica de potencia, del sistema eléctrico considerado y la distorsién armdnica generada por el
convertidor, asi como sus efectos sobre las sefiales fundamentales de corriente y voltaje. En este
primer modelo no se incluird el filtro arménico, esto con el fin de poder observar el impacto que
tienen las corrientes armdnicas sobre la corriente y voltaje fundamentales.

Cuando se realiza un modelo computacional para el estudio de los armdnicos hay que preguntarse
dos cosas; primero hasta qué punto del sistema incluir en el modelo y segundo decidir si el sistema
debe de ser monofasico o trifasico. Para el modelo que se realizard en esta tesis la extensién del
sistema edlico que se considerard incluir serd desde el generador eléctrico del transformador,
pasando por el convertidor hasta antes de la entrada del transformador de pedestal elevador. Si en
el modelo del sistema se incluyeran cargas como motores o transformadores entonces se tendria
que incluir un inductor que representara una inductancia del sistema ya que los motores vy
transformadores son cargas inductivas. También cabe mencionar que el modelo que se realizara
serd de una sola fase ya que, en general construir un modelo monofasico del sistema resulta ser
mas practico y suficiente para poder estudiar los armodnicos.

Generalmente cuando se modelan cargas no lineales, se hace representando a la carga no lineal
como un grupo de fuentes de corriente conectadas en paralelo con el sistema, en el que cada fuente
de corriente representara una determinada corriente arménica con su respectiva magnitud.

El proceso que se utilizara para modelar los armdnicos generados por el convertidor y el efecto que
causan en la sefial fundamental se explicara a continuacién, incluyendo primero en el modelo la
sefial fundamental de corriente y voltaje sin ningln armdnico para después ir incluyendo en el
modelo los armdnicos generados en el sistema edlico por el convertidor, esto con el fin de poder
observar los efectos que va produciendo cada armodnico sobre las sefiales fundamentales del
sistema.
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1) Primero se construira el modelo del sistema incluyendo solo el voltaje y la corriente
fundamentales sin la carga no lineal y sin el filtro esto con el fin de observar como es onda senoidal
cuando no existen perturbaciones en el sistema. Los elementos que se usaran para esta primera
etapa del modelo son una fuente de voltaje (de frecuencia fundamental), una fuente de corriente
(de frecuencia fundamental), una resistencia (impedancia del sistema), un probador de voltaje y un
probador de corriente.

2) Una vez seleccionados los elementos a utilizar, estos se unen manualmente con el mouse terminal
con terminal para construir el sistema aterrizando la fuente de voltaje y la fuente de corriente para
cerrar el circuito. Esta primera etapa del modelo sin la carga no lineal (convertidor) y sin el filtro
armoénico pasivo es como se muestra a continuacion en la Figura 5.9.

u |

Figura 5.9. Modelo del sistema sin la carga no lineal.

3) Después de haber unido los elementos y haber construido el circuito ahora se especifican los
parametros eléctricos a cada uno de estos. Los pardmetros eléctricos como magnitud de corriente
o voltaje, frecuencia, nimero de fases, etc., pueden ser modificados, entonces, a cada elemento de
nuestro modelo se le especifican los valores eléctricos que fueron previamente calculados en
secciones anteriores.

4) Una vez especificados los valores eléctricos a cada elemento ahora se determina el tiempo
maximo de la simulacidn. Esto es muy importante de hacer ya que si no se hace la simulacién no
podra correr o no se podra llevar a cabo. En nuestro modelo se especificara un tiempo maximo de
simulacidn de Tmax=0.1333 s.

5) Una vez ya especificados los valores eléctricos de cada elemento y el tiempo maximo de
simulacion, el modelo esta listo para correr. Para “correr” la simulacidén se hace con la opcidén “run
ATP” para correr el programa. Una vez hecho esto se puden observar los resultados de la simulacién
utilizando las opciones “run plot” y “plot” que estan incluidas en los menus de ATP. Los resultados
resultados de las simulaciones serian las graficas con las formas de onda de corriente y voltaje asi
como sus magnitudes.

A continuacioén, en las Figuras 5.10 y 5.11 se muestran las formas de onda del voltaje y de la corriente
respectivamente. Estos resultados pertenecen a la simulacidon y al modelo del sistema edlico
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construido sin ninguna armdnica presente el cual se muestra en la Figura 5.9. El propdsito de simular
primero el sistema eléctrico edlico sin considerar ningpun armdnico es el de mostrar y comprobar

que las formas de onda del voltaje y corriente son perfectas cuando no se tiene ningn armdnico

presente en el sistema eléctrico.
00
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Figura 5.10. Forma de onda del voltaje sin ningtiin armdnico presente en el sistema.
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Figura 5.11. Forma de onda de la corriente sin ningun armadnico presente en el sistema.

A partir de aqui, todas las simulaciones del sistema que se hagan incluirdn a los arménicos definidos
en el capitulo anterior. Al modelo del sistema de la Figura 5.9 se le agregardn los armdnicos que
genera el convertidor de potencia hasta el armdnico 49. Solo se mostraran las graficas de las formas
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de onda mas significativas, asi como sus respectivos modelos del sistema, de acuerdo al efecto que
cada armdnico vaya generando sobre las ondas fundamentales de voltaje y corriente.

La Figura 5.12 muestra el modelo del sistema edlico con el quinto armdnico incluido. Como se ha
dicho, en ATPDraw cada uno de los armdnicos se representa como una fuente de corriente
conectada en paralelo con el sistema. En este caso, la quinta armdnica se identifica con un nimero
cinco debajo de la fuente de corriente que representa armdnica en cuestion.

e

Q@ 99

5

Figura 5.12. Modelo del sistema con el armdnico 5 incluido.

Los resultados de las formas de onda del voltaje y corriente de las simulaciones del sistema edlico
con el quinto armdnico incluido son los que se muestran en las Figuras 5.13 y 5.14. Se observa que
con solo agregar el 5 armdnico al sistema eléctrico edlico ya hay una alteracidn visible en la forma
de onda de las sefiales de corriente y voltaje fundamentales y también se puede observar que la
alteracidon es mas sobresaliente en la forma de onda de la corriente que en la de voltaje.
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Figura 5.13. Forma de onda del voltaje con el armdnico 5 presente.
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Figura 5.14. Forma de onda de la corriente con el armdnico 5 presente.

Ahora se procede a agregar el 5y 7™° armdnicos al sistema edlico. En la Figura 5.15 se muestra el
modelo del sistema con los dos armdénicos mencionados. En las Figuras 5.16 y 5.17 se observan las
formas de onda del voltaje y de la corriente cuando se les suman los armdnicos quinto y séptimo.
Nétese que ambas formas de onda se alteran y distorsionan mas, aunque la forma de onda de
corriente es la que presenta un mayor grado de distorsion hasta el momento.

Figura 5.15. Modelo del sistema con los armdnicos 5 y 7 incluidos.
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Figura 5.16. Forma de onda del voltaje con los armédnicos 5y 7 presentes.
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Figura 5.17. Forma de onda de la corriente con los armdnicos 5 y 7 presentes.

Ahora se agrega también el armdnico 11 junto con la arménico 5 y 7. El modelo del sistema con
estos armonicos es como se observa en la Figura 5.18. Las formas de onda de la corriente y el voltaje
con estos arménicos presentes se muestran en las Figuras 5.19 y 5.20 respectivamete. Se observa
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gue ambas formas de onda se distorsionan un poco mds y la magnitud RMS de la corriente aumenté
significativamente.

5 7 11

Figura 5.18. Modelo del sistema con los armdnicos 5, 7 y 11 incluidos.
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Figura 5.19. Forma de onda del voltaje con los armdnicos 5, 7'y 11 presentes.
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Figura 5.20. Forma de onda de la corriente con los armonicos 5, 7 y 11 presentes.
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El modelo de la carga no lineal y el sistema edlico con los armdnicos del quinto al décimo séptimo
se observa en la Figura 5.21. Las formas de onda se muestran en las Figuras 5.22 y 5.23. Esta vez se
puede ver que ambas formas de onda se alteran aiin mdsy que los valores RMS de ambas cantidades
aumentan todavia mas con respecto al modelo donde se incluye hasta la armonico 13.

SRR

Figura 5.21. Modelo del sistema con los armdnicos 5 a la 17 incluidas.
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Figura 5.22. Forma de onda del voltaje con los armdnicos 5 al 17 presentes.
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Figura 5.23. Forma de onda de la corriente con los armdnicos 5 al 17 presentes.

El modelo del sistema edlico y la carga no lineal con los armdnicos quinto al vigécimo quinto se
muestra en la Figura 5.24 y las formas de onda del voltaje y la corriente de este modelo se observan
en las Figuras 5.25 y 5.26 respectivamente. De acuerdo a muchos varios autores es hasta la armdnica
veinticinco que se produce la mayor cantidad de distorsién a las ondas de voltaje y corriente.
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Figura 5.24 Modelo del sistema con los armdnicos 5 al 25 incluidos.
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Figura 5.25. Forma de onda del voltaje con los armadnicos 5 al 25 presentes.
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Figura 5.26. Forma de onda de la corriente con los armonicos 5 al 25 presentes.

De esta misma manera se prosigue a afiadir cada uno de los arménicos del convertidor al sistema
eléctrico edlico. Los modelos del sistema con los demds armdnicos incluidos y los resultados de las
simulaciones de las formas de onda de los voltajes y corrientes se presentan a continuacién. Se
observara que a partir de aqui a medida que se vayan agregando mas armdnicos ya no habra un
cambio significativo en la magnitud y forma de onda del voltaje y corriente.
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Figura 5.27. Modelo del sistema con los armdnicos 5 al 35 incluidos.
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Figura 5.28. Forma de onda del voltaje con los armadnicos 5 al 35 presentes.
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Figura 5.29. Forma de onda de la corriente con los armdnicos 5 al 35 presentes.
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Figura 5.30. Modelo del sistema con los armdnicos 5 al 41 incluidos.
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Figura 5.31. Forma de onda del voltaje con los armédnicos 5 al 41 presentes.
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Figura 5.32. Forma de onda de la corriente con los armdnicos 5 al 41 presentes.

Finalmente, en la Figura 5.33 se muestra el modelo del sistema edlico y la carga no lineal completo
con la armédnico 5 hasta el 49 conectadas en paralelo. El modelo de dicha figura representa el
sistema edlico que se estd estudiando, el cual esta integrado por el voltaje y corriente nominales a
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la salida del generador eléctrico de la turbina edlica, la impedancia del conductor eléctrico que va
desde la salida del convertidor hasta la entrada del transformador de pedestal elevador y todas las
armonicos producidas por el convertidor de potencia hasta el 49. En la Figura 5.34 se muestra un
esquema del sistema edlico (aerogenerador) que se esta estudiando y representando en ATPDraw
encerrado en lineas rojas. Hasta este punto todavia no se esta incluyendo ningun filtro arménico en
el sistema.

También, en las Figuras 5.35 y 5.36 se muestran las formas de onda resultantes del voltaje y
corriente respectivamente. Estas formas de onda representan la distorsion armadnica total que el
convertidor edlico de potencia de seis pulsos produce sobre las ondas fundamentales del voltaje y
corriente del generador eléctrico del sistema edlico. En estas formas de onda finales se puede ver
gue una ves afadido todos los armdnicos al sistema, la forma de onda de corriente se distorsioné
mas que la forma de onda del voltaje. Tambén se observa que los valores RMS tanto del voltaje y
corriente distorsionadas aumentaron mucho mas respecto a los valores nominales iniciales que
tenian antes de que se agregaran armoénicos al sistema.
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Figura 5.33. Modelo del sistema con los armdnicos 5 al 49 incluidos.
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Figura 5.34. Esquema de la parte del sistema edlico en estudio.
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Figura 5.36. Forma de onda del corriente con los armdnicos 5 al 49 presentes.

Las Figuras 5.37 y 5.39 muestran los espectros de frecuencias de los voltajes y corrientes armdnicos
respectivamente. En ellos se compara el valor RMS de cada voltaje y corriente armdnico en volts y
amperes con los valores RMS del voltaje y la corriente a la frecuencia fundamental. En ambas
graficas se puede apreciar que cada uno de los voltajes y corrientes armonicos proporciona una
buena cantidad de volts y amperes a las magnitudes fundamentales, aunque, sin embargo, en el
caso del espectro de frecuencias de la corriente se puede observar que las corrientes armdnicas
proporcionan una mayor magnitud a la magnitud fundamental de corriente que lo que los voltajes
armoénicos proporcionan a la magnitud de voltaje fundamental.
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Figura 5.37. Espectro de frecuencias de voltajes armdnicos sin el filtro.

La Figura 6.38 siguiente también es un espectro de frecuencias, solo que en este caso se comparan
en valor porcentual cada uno de los voltajes armdnicos con la componente fundamental. En este
histograma, la componente fundamental representa el 100%, mientras que cada uno de los valores
porcentuales de cada voltaje arménico representa el porcentaje de distorsién que cada uno de ellos
aporta a la onda total distorsionada del voltaje de la Figura 5.35.
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Figura 5.38. Espectro de frecuencias de voltajes expresados en porcentajes sin el filtro armdnico.
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Figura 5.39. Espectro de frecuencias de corrientes armanicas sin el filtro.

5.6. Conclusion del capitulo 5

En este capitulo, mediante las formas de onda que cada arménico generaba, se demostré que la
distorsidn armdnica originada por convertidores de electrénica de potencia en aplicaciones edlicas
puede alterar bastante las formas de onda fundamentales de corriente y voltaje. También se
comprobé que un modelo simple de una sola fase y delimitando de forma correcta la parte del
sistema eléctrico que se va a estudiar, se pueden obtener resultados satisfactorios de las formas de
onda del voltaje y de la corriente.
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Capitulo 6: Calculo, modelado y simulacion del filtro
armonico pasivo

6.1. Introduccion

En el presente capitulo se realizaran los calculos necesarios para calcular los valores y parametros
del filtro armdnico que se incluird en ATPDraw para mitigar los armdnicos. También se presentaran
las ecuaciones para dichos cdlculos y se simulara el sistema edlico con el filtro armdnico pasivo
incluido. Esto con el objetivo principal de observar si el filtro armdnico disefiado mitiga las armdnicas
presentes, asi como la distorsién armdnica total del voltaje y corriente fundamentales generadas
por el convertidor de potencia. Ademas de que se comparara la Distorsién Armadnica Total (THD) en
el sistema ya con el filtro arménico incluido con los niveles maximos permisibles de Distorsion
Armonica Total mencionados en el Codigo de Red, esto con el fin de concluir si el filtro arménico
logra eliminar la distorsién armonica hasta niveles aceptables para la normativa mexicana.

6.2. Calculo de los parametros del filtro armdnico pasivo

Como se habia mencionado en capitulos anteriores, un filtro armdnico estatico o pasivo se compone
de elementos pasivos como son capacitores e inductores conectados en series entre ellos, por lo
tanto, el calculo de los parametros del filtro pasivo consistira en calcular los valores de capacitancia
e inductancia de cada uno de los capacitores e inductores que componen al filtro, una resistencia
que representard a la resistividad natural del cobre que compone a cada uno de los inductores,
ademas de un valor conocido como factor de calidad y un valor de reactancia, todo esto mediante
ecuaciones ya definidas en la bibliografia.

Las ecuaciones para calcular los parametros del filtro que se va a disefiar y modelar son las
siguientes:

Qc
= onfve (6.1)

Donde C es el valor de capacitancia en Farads (F) de cada uno de los capacitores que componen el
filtro, Q. es la potencia reactiva de los capacitores que conforman el filtro que en este caso se fijo
que seria de 1 x 10° var, f es la frecuencia fundamental del sistema que en este caso es de 60 Hz y
V es el valor de la magnitud del voltaje a la frecuencia fundamental el cual en secciones anteriores
se determiné que seria de 690 V.
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1
X, =
2nfhC

(6.2)

Donde X, es la reactancia capacitiva de los capacitores; esto es la resistencia u oposicion de los
capacitores al paso de la corriente eléctrica alterna medida en Ohms, f es el valor de frecuencia
fundamental del sistema de 60 Hz, h es el nimero u orden del armdnico que se pretenda mitigar y
C es el valor de capacitancia de los capacitores calculado con la ecuacién 6.1.

El mismo valor de reactancia capacitiva X, que se calcule para cada armdnico con la ecuacién 6.2 se
tomard como valor de reactancia inductiva X; para calcular la Inductancia L de los inductores del
filtro y la resistencia R de los inductores del filtro.

L=X,*C (6.3)

Donde L es el valor de inductancia en Henrys (H) de cada uno de los inductores que componen el
filtro.

R=— (6.4)

Donde la resistencia R representa las pérdidas en el cobre del inductor ya que este disipa calor al
paso de la corriente y Q es el factor de calidad del inductor (Kusko & Thompson, 2007). El factor
de calidad Q de un inductor en una medida de su eficiencia ya que esta es igual a la razén de su
reactancia inductiva X; en ohms entre la resistencia R en ohms del inductor. Q también se puede
definir como la energia almacenada por ciclo entre la energia disipada por ciclo y por esa razén es
un numero adimensional. Para esta tesis el factor de calidad Q se fijard con un valor de 50 ya que
ese valor es un niumero comun en los filtros pasivos actuales.

Habiendo introducido las relaciones matematicas para calcular el filtro pasivo entonces se procede
a calcular los valores de la primer serie inductiva-capacitiva y resistiva para mitigar el 5 arménico.

1. Calculo de la capacitancia C. Para este cdlculo el valor de la potencia reactiva del capacitor
se fijard en 1x10° var entonces:

Q. 1x10° var

C = =
2nfV? ~ 2m(60 Hz)(690)2

= 0.00557148159 F = 5,571.48159 uF

El valor de la capacitancia C de los capacitores se expresara en micro Farads (uF) ya que al momento
de ingresar los valores en ATPDraw, los valores de capacitancia deben ingresarse al programa en
ese orden de magnitud para que la simulacién sea correcta.
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También se debe mencionar que el valor de capacitancia C previamente calculado sera el mismo
para cada uno de los capacitores que componen el filtro ya que se pretende fijar un valor Unico de
capacitancia, por lo que para cada serie inductor-capacitor-resistor solo cambiard el valor de
inductancia L de cada inductor y el valor de resistencia R de cada inductor. Los valores de reactancia
capacitiva X, y reactancia inductiva X; también cambiaran para cada serie inductor-capacitor-
resistor ya que este valor, aunque depende del valor de capacitancia C también depende de la
frecuencia f de cada armdnico que se pretenda mitigar.

2. Calculo de la reactancia capacitiva X,

1 1
X =—= X.=
¢ T 2nfhC "¢ 2m(60 Hz)(5)(0.00557148159 F)

= 0.0952199998 Q

3. Calculo de lainductancia L

Se determind que para este filtro X, = X; por lo tanto el valor de inductancia del inductor para
mitigar la 5 armdnico es:

L =X,*C = (0.0952199998 0)2(0.00557148159 F) = 0.00005051577894 H
= 0.05051577894 mH

En el caso del valor de inductancia, esta se representa en mili Henrys (mH) ya en ATPDraw la
inductancia se debe de expresar en ese orden de magnitud para que la simulacién sea correcta.

4. Calculo de la resistencia R

Xy 0.0952199998 (

R=— = 0.0019044 Q
0 0 0.00190

A diferencia del valor de capacitancia e inductancia, el valor de resistencia en ATPDraw se especifica
en (.

Para el cdlculo de los valores de reactancia, inductancia y resistencia de todas las demas series
capacitor-inductor-resistor se realiza el mismo calculo que el anterior. Los resultados de los cdlculos
de los pardmetros del filtro armdnico pasivo para mitigar cada una de las armadnicas se ingresaran
directamente en el modelo en ATPDraw.
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6.3. Modelado y simulacion del convertidor de potencia y el filtro armdnico pasivo

En esta seccion se realiza el modelado y simulacion del sistema edlico, la carga no lineal y filtro
armonico pasivo. Se afiadirdn todas las series inductor-capacitor-resistor al modelo del sistema de
ATPDraw construido previamente. Los inductores, capacitores y resistores de cada serie estardn
conectados en serie entre ellos y en paralelo con la carga o el sistema. Al igual que cuando se simulé
el efecto sobre la forma de onda a medida que se le agregaba cada armadnico, cuando se agregue el
filtro pasivo, se mostrara el efecto y grado de mitigacién de la distorsidn a medida que se le vaya
agregando cada etapa filtradora, se mostraran los modelos y formas de onda mas significativas.

Se procede entonces a conectar la primera serie inductor-capacitor-resistor para mitigar la 5%
armonico. En la Figura 6.1 se muestra el modelo del sistema edlico, los armdnicos producidos por el
convertidor de potencia y la serie inductor-capacitor-resistor para mitigar la 5*° arménico. A medida
que se vaya agregando cada serie también se van ingresando los valores de inductancia,
capacitancia y resistencia calculados en la seccién anterior. Como se habia mencionado, el valor de
inductancia se ingresa en mili Henrys, el de capacitancia en micro Farads y el de resistencia en Ohms,
esto para que ATPDraw corra la simulacién de forma correcta.

) EEEEEEEEEEEEEE

i

Figura 6.1. Serie inductor-capacitor-resistor para mitigar el armonico 5.

Se prosigue a realizar las respectivas simulaciones. Los resultados de las simulaciones para mitigar
el armdnico 5 se muestran en las Figuras 6.2 y 6.3. La Figura 6.2 muestra la forma de onda de
corriente una vez que el filtro para mitigar el 5 armdnico es afiadido al modelo del sistema vy a la
carga no lineal. A su vez, la Figura 6.3 muestra la forma de onda de voltaje cuando se agrega la
primera serie para reducir el 5 armodnico. Nétese como ambas formas de onda inmediatamente
cambian y disminuyen su distorsidén con respecto a la forma de onda de las Figuras 5.35 y 5.36 del
capitulo anterior una vez que se agrega la primera serie inductor-capacitor-resistor.
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Figura 6.2. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga el arménico 5.
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Figura 6.3. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga el armdnico 5.

En el siguiente modelo del sistema se afiaden las series inductor-capacitor-resistor para mitigar los
armonicos 5y 7. En las Figuras 6.5 y 6.6 se observan las simulaciones de las formas de onda de la
corriente y el voltaje respectivamente. Se puede notar que con solo agregar dos series RCL la
distorsion en ambas ondas disminuye significativamente al igual que los valores RMS de ambas
sefales.
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Figura 6.4. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar los armodnicos 5y 7.
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Figura 6.5. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga el armédnico 5y 7.
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Figura 6.6. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga el armoénico 5y 7.
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El siguiente modelo del sistema de la Figura 6.7 se agregan las series RCL para mitigar las armdnicas
5, 7 y 11. Se observa que la distorsién total en ambas ondas disminuye solo un poco mas, ademas
el valor RMS de la onda del voltaje disminuye mucho mds que el de la corriente.
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Figura 6.7. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar del arménico 5 al 11.
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Figura 6.8. Forma de onda de la corriente cuando se mitigan los arménicos 5, 7y 11.
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Figura 6.9. Forma de onda del voltaje cuando se mitigan los armdnicos 5, 7 y 11.
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En el siguiente modelo del sistema se afiaden las series RCL para mitigar los armdnicos 5 a la 13. Las
simulaciones de ambas formas de onda se muestran en las Figuras 6.11y 6.12.
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Figura 6.10. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar del arménico 5 al 13.
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Figura 6.11. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga del armdnico 5 al 13.
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Figura 6.12. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga del armédnico 5 al 13.
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En el modelo del sistema de la Figura 6.13 se agregan las series RCL para mitigar las armadnicas 5, 7,
11,13y 17. Se puede notar en las formas de onda del voltaje y corriente de las Figuras 6.14 y 6.15
que la distorsion hasta este punto ha disminuido de forma importante, acercandose cada vez mas a
la forma de una onda senoidal pura.

A IR EEEEEEE Y.

Piiid

Figura 6.13. Modelo del sistema para mitigar del armdnico 5 al 17.
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Figura 6.14. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga del arménico 5 al 17.
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Figura 6.15. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga del armédnico 5 al 17.

En el siguiente modelo del sistema se agregan las series inductor-capacitor-resistor para mitigar de
la armdnica cinco hasta la diecinueve. En las formas de onda del voltaje y corriente de las Figuras
6.17 y 6.18 se observa que la distorsidon disminuye solo un poco mas respecto a la distorsién del
modelo anterior cuando se aplicaba la serie filtradora para mitigar hasta la armdnica diecisiete. Se
puede observar que las magnitudes RMS del voltaje y corriente hasta este punto han disminuido.
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Figura 6.16. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar del armédnico 5 al 19.
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Figura 6.17. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga del armdnico 5 al 19.
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Figura 6.18. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga del armdnico 5 al 19.

El modelo del sistema para mitigar de la arménica 5 a la 25 se muestra en la Figura 6.19. Los
resultados de las simulaciones para mitigar los armdnicos mencionados se observan en las Figuras
6.20y 6.21. Los resultados de las simulaciones hasta este punto son interesantes de observar ya que
se puede ver que ambas formas de onda, tanto la del voltaje como la de la corriente practicamente
tienen ya la forma de una onda senoidal aunque todavia con pequeias desviaciones. También se
aprecia que los valores RMS de la corriente y voltaje siguen disminuyendo a medida que se van
aplicando mas series filtradoras, siendo la magnitud del voltaje la que mas ha decrecido hasta este
punto.

99



Figura 6.19. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar del armédnico 5 al 25.
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Figura 6.20. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga del arménico 5 al 25.
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Figura 6.21. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga del armdnico 5 al 25.
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Se procede a seguir agregando series filtradoras para seguir mitigando los armdnicos restantes hasta
el 49. Se apreciard en las simulaciones posteriores que la forma de onda de la corriente y voltaje se

va perfeccionando cada vez un poco mas a medida que se van agregando mas series inductor-
capacitor-resistor.

Figura 6.22. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar del arménico 5 al 29.
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Figura 6.23. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga del armdnico 5 al 29.

101



400

300

200

100

-100—

-200—

-300—

-400 T T T T T
0 10 20 30 40 50 [ms] 60

Figura 6.24. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga del arménico 5 al 29.

Las formas de onda de las Figuras 6.26 y 6.27 pertenecen al modelo del sistema de la Figura 6.25 en
el cual se aplica la serie filtradora para mitigar hasta la armdnica 35. En dichas formas de onda del
voltaje y corriente se puede apreciar que la distorsidon armdnica ha disminuido casi practicamente
por completo. También se observa que la magnitud RMS del voltaje sigue disminuyendo de forma
considerable.
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Figura 6.25. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar del arménico 5 al 35.
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Figura 6.26. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga del armédnico 5 al 35.
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Figura 6.27. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga del armdnico 5 al 35.

En el siguiente modelo del sistema de la Figura 6.28 se aifaden las series filtradoras para mitigar
hasta el armdnico 41. En las respectivas simulaciones de este modelo de las Figuras 6.29 y 6.30 se
observa que ambas formas de onda del voltaje y corriente no cambian mucho respecto a las formas
de onda del modelo anterior de la Figura 6.25 aunque si se puede ver que el valor RMS de la
corriente y voltaje siguen disminuyendo siendo la magnitud del voltaje la que mas disminucidn
presenta. Hasta este punto se puede decir que practicamente se ha eliminado toda la distorsién
armoénica importante sin haber mitigado las armodnicas restantes 43, 47 y 49.
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Figura 6.28. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar del arménico 5 al 41.
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Figura 6.29. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga del armdnico 5 al 41.
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Figura 6.30. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga del arménico 5 al 41.
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Finalmente, en la el modelo de la Figura 6.31 se muestra el modelo del sistema con todas las series
inductor-capacito-resistor para mitigar cada uno de los armdnicos producidos por el convertidor de
potencia en el sistema edlico que se esta estudiando. El modelo de dicha figura representa al
sistema eléctrico edlico completo en ATPDraw en el cual se incluyen la corriente y voltaje
fundamentales producidas por el generador eléctrico del generador y las cuales son las nominales
también del convertidor de potencia en cuestién, también incluye el convertidor de potencia y las
armonicas que generan, los conductores eléctricos y su impedancia que conectan el generador, el
convertidor y el filtro, asi como todos los inductores y capacitores que forman al filtro armdnico.

En las Figuras 6.32 y 6.33 se muestran las formas de onda de la corriente y voltaje una vez que se
mitigan todas las armdnicas producidas por el convertidor de potencia hasta la 49. En tales figuras
se observa que practicamente vuelven a tomar una forma de onda senoidal pura. Respecto al valor
RMS de las ondas ya mitigadas, particularmente, en la onda de voltaje se puede ver que el valor
RMS de este disminuyd considerablemente de 690 V nominales a poco mas de 200 V RMS una vez
que el filtro es aplicado. También para la onda final de la corriente se puede ver que el valor RMS
de esta tiene un valor mayor que el valor nominal antes de que se agregaran las corrientes
armonicas y el filtro al sistema.
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Figura 6.31. Series inductor-capacitor-resistor para mitigar del arménico 5 al 49.
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Figura 6.32. Forma de onda de la corriente cuando se mitiga del armdnico 5 al 49.
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Figura 6.33. Forma de onda del voltaje cuando se mitiga del armadnico 5 al 49.

Para comprobar que el filtro disefiado, calculado y modelado logra mitigar la distorsiéon armoénica
de la corriente y el voltaje a un nivel aceptable de acuerdo a los valores limite establecidos en el
cédigo de red, se procede a obtener de ATPDraw los valores RMS de cada voltaje y corriente
presentes en el sistema que se estd estudiando. De acuerdo a los resultados en ATPDraw, estos
valores RMS son los que se muestran a continuacion en la Tabla 6.1 los cuales se comparan también
con los valores RMS iniciales antes de implementar el filtro y que fueron calculados mediante

ecuaciones en el capitulo 5.
Tabla 6.1. Valores RMS de los voltajes y corrientes armdnicos antes y después de aplicar el filtro.

Corrientes RMS de los = Corrientes RMS de los
armonicos sin aplicar |~ armodnicos una vez

Voltajes RMS de los
armonicos sin aplicar

Voltajes RMS de los
armonicos una vez

el filtro aplicado el filtro el filtro aplicado el filtro
hs=60.2453 V hs=2.721V hs=602.4525 A hs=26.96 A
h;=43.0323 V h;=1.274V h7;=430.3232 A h;=12.43 A
h1,=27.3842V h1,=0.4664 V h1,=273.8420 A h1,=4.531 A
h13=23.1713 V h13=0.3811 V h13=231.7125 A h13=3.754 A
h1;=17.7192V h1,=0.2044 V h17=177.1919 A h1,=1.996 A
h1s=15.8540V h19=0.1922 V h19=158.5401 A h19=1.836 A
h23=13.0968 V h23=0.1889 V h23=130.9679 A h23=1.83 A
hs=12.0491V h2s=0.08129 V h2s=120.4905 A h25=0.7675 A
h29=10.3871V h29=0.05371 V h29=103.8711 A h29=0.504 A
h3:=9.717 V h3:=0.04468 V h3;=97.1698 A h3;=0.416 A
h35=8. 6065 |4 h35=0.0641 V h35=860646 A h35=0.623 A
h37=8. 1413 V h37=007988 V h37=814125 A h37=0.7853 A
hs=7.347V h41=0.09026 V hs1=73.4698 A h41=0.8926 A
h43=7. 0053 |4 h43=01084 \Y) h43=700526 A h43=1.076 A
h47=6. 4091 V h47=0.1137 V h47=640907 A h47=1.131 A
h49=6. 1475 V h49=0.1368 V h49=614747 A h49=1.363 A

——————————
106




En la tabla anterior facilmente puede observase como los voltajes y corrientes armadnicos
disminuyeron de forma importante una vez que el filtro armdnico se implementd en el sistema.

En la siguiente grafica de la Figura 6.34 se muestra el espectro de frecuencias de todas las corrientes
armonicas presentes en el sistema. De igual manera, se comparan los valores RMS de cada una de
estas corrientes arménicas con el valor RMS de la corriente fundamental nominal una vez que se
implementa el filtro armdnico que se disefd. Se observa que las magnitudes de todas las corrientes
armonicas se han logrado reducir notablemente.
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Figura 6.34. Espectro de frecuencias de corrientes armadnicas con el filtro.

La siguiente grafica de la Figura 6.35 se observa el espectro de frecuencias de los voltajes armdnicos
una vez que el filtro armdnico se ha implementado, al igual que con las magnitudes RMS de las
corrientes armanicas, los valores RMS de los voltajes han disminuido considerablemente al aplicarse
el filtro.
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Figura 6.35. Espectro de frecuencias de voltajes armadnicos con el filtro.

A continuacidn, en la grafica de la Figura 6.36 se muestra el espectro de frecuencias de los voltajes
armonicos una vez aplicado el filtro, pero ahora expresados como un valor porcentual respecto al
valor de la componente fundamental que representa el 100%. Puede observarse que los valores de
cada uno de los voltajes armdénicos son menores al 1%, esto quiere decir la contribucién de
distorsion que cada voltaje armdnico proporciona a la fundamental es menos del 1% del valor que
tiene dicha componente fundamental.
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Figura 6.36. Espectro de frecuencias de voltajes expresados en porcentajes cuando se aplica el filtro.
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Por ultimo, se procede a calcular la Distorsion Armadnica Total (THD) del voltaje ahora que sean han
mitigado los armdnicos, esto con el fin de comprobar si el filtro que se disefié logré su cometido de
disminuir la distorsion arménica hasta niveles aceptables. Para realizar esto se usara la ecuacion
para calcular el THD del voltaje y los valores RMS de los voltajes armdnicos obtenidos por ATPDraw
que se encuentran en la Tabla 6.1, por lo tanto, tenemos que el THD del voltaje una vez que se aplicd
el filtro es de:

THD,

\/2.7212 + 1.274% + 0.46642 + 0.38112 + 0.20442 + 0.19222 4+ 0.18892% + 0.081292 + 0.05371 2
+0.044682 + 0.06412 4+ 0.079882 + 0.090262 + 0.10842 + 0.11372 + 0.1368%2
3012.2623

= 0.1027%

En la Tabla 6.2 se compara el valor de THD del voltaje maximo permitido por el cédigo de red y el

THD del voltaje en nuestro sistema antes y después de aplicar el filtro. En esta tabla se puede
observar claramente que la diferencia entre el THD del voltaje antes y después de aplicar el filtro es
bastante y con lo cual se cumple el objetivo principal del filtro arménico el cual era el de disminuir
la Distorsidon Armodnica Total del voltaje a un valor menor al 3%.

Tabla 6.2. Comparacion de valores de THD del voltaje.

THD, maximo permisible por THD, en el sistema antes de | THD, en el sistema después de
el Cadigo de Red aplicar el filtro aplicar el filtro
3% 13.1115% 0.1027%

6.4. Conclusion del capitulo 6

Como ha podido comprobarse, calcular los valores y parametros de inductancia, capacitancia y
resistencia de un filtro armdnico pasivo mediante ecuaciones practicas, resultd ser muy eficiente,
ya que como se pudo observar en las formas de onda de las simulaciones, cada vez que se afiadian
mas inductores y capacitores previamente calculados, se reducia la distorsién armdnica en estas
formas de onda hasta reducirla practicamente a un valor menor al maximo permisible que indica el
Cédigo de Red.

110



Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

= Al realizar los calculos para conocer los valores RMS de las corrientes y voltajes armdnicos
se obtuvo que las magnitudes RMS de los armdénicos de orden mds bajo como el 5%, 7™y
11°"armdnicos son mayores a las magnitudes o valores RMS de los armdnicos de orden mas
alto, como por ejemplo las magnitudes del 23%° o0 25" armdnicos.

= Debido a lo anterior se puede decir que los armdnicos predominantes en el convertidor de
potencia y sistema edlico son los armdnicos 5, 7 y 11, porque son los armdnicos de mayor
magnitud RMS y por lo tanto los que mayor distorsion armodnica. Esto ultimo puedo
observarse al comparar todas las formas de onda a medida que se agregaban mads
armonicos al sistema.

= Lo expuesto en los dos primeros puntos puede confirmarse especificamente en la Figura
5.20, donde se expone la forma de onda de la corriente cuando se le aplican los armdnicos
5,7 y 11, ya que a partir de ahi cuando se le van agregando armonicos mayores al 11'° la
forma de onda de la corriente sufre pequefios cambios en comparacion con las tres
primeras.

= También, es por los puntos anteriores que, en un estudio real de calidad de la energia
eléctrica, cuando se analizan los armdnicos en el sistema, normalmente solo se busca
estudiar hasta el armodnico 25, ya que como se vio, armdnicos de orden mas alto al 25, su
magnitud RMS se va reduciendo considerablemente y por lo tanto también su impacto al
sistema eléctrico.

= Sin embargo, a pesar del punto anterior, el haber estudiado en esta tesis hasta el armdnico
49 en centrales de generacidon, como lo menciona el cddigo de red, es muy razonable, ya
que el valor RMS de los voltajes armdnicos depende mucho de la Impedancia del sistema
eléctrico, por lo tanto, si en una central generadora no se mitigan las corrientes armdnicas
mayores a la armodnica 25, entonces por mds pequenas que estas sean, al momento de
interactuar con la impedancia de las lineas de transmisién eléctrica y después con la
impedancia de las lineas de distribucidn, lo que se tendra serdn magnitudes RMS de voltajes
armoénicos muy grandes y por lo tanto un THD del voltaje muy elevado, ya que la impedancia
de las lineas de transmisidn y distribucién eléctrica puede ser muy grande.

= El valor RMS de la corriente total distorsionada cuando se agregan todos los armédnicos al
sistema, es mayor al valor RMS de la corriente nominal cuando no hay armdnicos presentes.
Este efecto pudo comprobarse en los resultados de la forma de onda de la Figura 5.36,

——————————
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donde se aprecia que el valor de la corriente es mayor a 4000 Amperes, cuando el valor RMS
nominal era de 3,012.26 Amperes. Esto pasa porque cada corriente armdnica va aportando
una cierta cantidad de amperes al valor de la componente fundamental de la corriente.

El valor RMS del voltaje total distorsionado cuando se agregan todos los arménicos al
sistema también es mayor al valor RMS del voltaje nominal, esto es debido porque cada uno
de los voltajes armodnicos aporta una determinada magnitud de voltaje al valor de la
Distorsion Armdnica Total del voltaje (THD,). Esto se demostré en la simulacién de la Figura
5.35, donde se observa que el valor RMS de la onda de voltaje es de poco mas es 1000 Volts
cuando el valor RMS del voltaje a la frecuencia fundamental era de 690 Volts.

Si se hubiera incluido un valor de inductancia en el modelo, los valores RMS de los voltajes
armoénicos y también los valores de distorsion armodnica total del voltaje hubieran sido
mucho mayores, ya que la impedancia en el sistema hubiera aumentado.

Cuando se aplican las series capacitor-inductor-resistor del filtro para mitigar las armdnicas
5,7,11y 13, se observo que tanto la onda de corriente y voltaje, adquieren una forma que
se vuelve a parecer a una onda senoidal, esto sucede porque las armdnicas de orden menor
son las que aportan mayor cantidad de distorsién a la onda total, porque su valor RMS es
mayor que las armodnicas de orden mas alto. Por lo tanto, al mitigar los voltajes y corrientes
armonicos cuyo valor RMS es mas grande, se puede disminuir gran parte de la distorsion
total y esto sin haber mitigado a las armdnicas de orden mayor.

En la practica esto puede ser muy util e importante, ya que puede pasar que muchas veces
simplemente con mitigar los armdnicos que aporten mayor distorsion se pueda disminuir el
valor de THD del voltaje y la corriente a valores permisibles y esto sin la necesidad de disefar
e instalar un filtro muy grande o robusto que pudiera llegar a ser mas costoso vy dificil de
mantener.

En las Figuras 6.20 y 6.21, se observd que al agregar las series inductor-capacitor-resistor
para mitigar hasta la armdnica 25, las formas de onda practicamente vuelven a ser o parecer
una onda senoidal. Esto comprueba lo dicho por los autores en la bibliografia cerca de que
las primeras veinticinco armdnicas generalmente son las que mas distorsién generan.

El valor RMS del voltaje cuando se agregan las series inductor-capacitor-resistor para mitigar
todas las armdnicas es de alrededor de 220 Volts, esto es mucho menor al valor RMS del
voltaje de 690 Volts cuando no se tenian armdnicas presentes en el sistema. Este efecto
puede observarse en la Figura 6.33 y puede deberse porque al afladir muchos inductores y
capacitores, la impedancia del filtro aumenta, lo cual crea una importante caida de voltaje.
En la practica, el efecto de caida de voltaje que pueda provocar un filtro armdnico es algo
gue se debe de tener muy en cuenta a la hora de instalar este tipo de equipos.
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= El valor RMS de la corriente cuando se agregan las series inductor-capacitor-resistor para
mitigar hasta la armodnica 49, sigue siendo mayor al valor RMS de la corriente nominal
cuando no se tienen arménicos presentes en el sistema. Este efecto se observa en la Figura
6.32 y puede deberse a que en la realidad el objetivo de un filtro armdnico no es eliminar
por completo los armdnicos, sino mitigarlos, o sea, reducirlos a niveles muy bajos. Esto se
puede observar también en la Tabla 6.1, donde se muestran los valores RMS de los voltajes
y corrientes arménicos, los cuales no son cero y que fueron obtenidos de ATPDraw una vez
que se aplicaron todos los filtros para cada uno de los armdnicos.

= A pesar de que actualmente los filtros armdnicos activos se empiezan a utilizar mas debido
a que pueden mitigar armodnicos cuando estos cambian constantemente, se demostré que
los filtros pasivos pueden ser una buena opcidén para mitigar armodnicos cuando estos son
constantes, tal como fue en el estudio de esta tesis.

7.2. Recomendaciones para trabajos futuros

= Si el filtro no fuera conectado junto a la carga no lineal (en este caso el convertidor de
potencia), las corrientes armadnicas se propagarian por todo el sistema eléctrico del parque
edlico y después hasta el punto de interconexion, llegando hasta los usuarios finales
causando problemas a estos. Es por eso que la ubicacién recomendable de un filtro de
armonicos debe de ser lo mds cercano a la carga no lineal, tal como se hizo en esta tesis.

= Siempre que se construya el modelo de un sistema eléctrico que incluya cargas inductivas
como motores eléctricos o transformadores, se debe de incluir un inductor en el modelo
gue represente la inductancia de este tipo de cargas. En esta tesis no se incluyé tal valor,
porque la extension del sistema que se decidid estudiar no involucraba dichas cargas, sino
conductores eléctricos los cuales fueron representados por un valor de impedancia.

= En esta tesis los armdnicos generados por el convertidor de potencia, asi como los valores
RMS de estos armodnicos y la Distorsion Armodnica Total que generan sobre las ondas
fundamentales, fueron obtenidos por medio de ecuaciones y cdlculos, sin embargo, en la
practica cuando se necesita saber los valores de distorsiéon que una carga no lineal como un
inversor o rectificador produce, bastaria con revisar la ficha técnica de tales equipos o
también obtener estos valores por medio de analizadores de red, realizando un estudio de
calidad de la energia eléctrica.
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