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Aplicacion del método de la impedancia critica para
determinar la fuente armonica dominante en circuitos
de media tension!?

Using the critical impedance method for determining the dominant
harmonic source in medium voltage circuits

Pavel Julian Garcia M.,? Lucien A. Rodriguez E.,> Herbert E. Rojas *y Carlos Alberto Rios®

RESUMEN

La automatizacién en procesos industriales ha dado como resultado la distorsion en las formas de onda de ten-
siones y corrientes ocasionando contaminacién arménica en las redes de distribucién. Este arficulo presenta la
aplicacién de una metodologia préctica para determinar la fuente arménica dominante en el punto de acople
comun (PCC) entre el operador de red (OR) y el cliente. La metodologia parte del método de la impedancia
critica (Cl) y requiere del monitoreo de las sefales de tensién, corriente y dngulos de fase para cada componente
arménico y los valores de impedancia de Thevenin del OR y del cliente vistos en el PCC. El método requiere para
su aplicacién de informacién aproximada de las impedancias del cliente y el OR y de un andélisis matematico
sencillo y estructurado basado en el estudio de las mediciones, que lo proyectan como una herramienta simple,
coherente y préctica para solucionar el problema de la deteccién de la fuente arménica dominante en sistemas
de distribucién.

Palabras clave: contaminacién arménica, impedancia critica, arménicos, potencia reactiva, punto de acople
comun, distorsién armdnica total.

ABSTRACT

Automating industrial processes has led to the distortion of current and voltage waveforms, causing harmonic
contamination in distribution networks. This paper shows the application of a practical methodology which de-
termines the dominant harmonic source at the point of common coupling (PCC) between the network operator
(NO) and the client. This is known as the critical impedance (Cl) method, requiring monitoring voltage, current
and phase angle signals for each existing harmonic component and NO and client Thevenin impedance values
seen in PCC. The method needs approximate impedance information to operate and a simple and structured
mathematical analysis based on studying the measurements projecting a useful, reliable and practical solution
for detecting the dominant harmonic source in distribution systems.

Keywords: harmonic pollution, critical impedance, harmonics, reactive power, point of common coupling, total
harmonic distortion.
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Introduccion

Actualmente la evolucién y mejoramiento de los equipos la capacidad de operar satisfactoriamente dentro de un
y dispositivos eléctricos y electronicos ha hecho de estos ambiente electromagnético sin interferir en la normal ope-
unos elementos altamente sensibles a las perturbacion de racion de otros equipos o dispositivos, provocando cientos
calidad de potencia (PCPE),* evidenciando bajos niveles de anomalias en las instalaciones eléctricas que se reflejan
de compatibilidad electromagnética y reduciendo a su vez en pérdidas econémicas, disminucién en la productividad
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¢ Cualquier seial que se adicione, distorsione o interrumpa las condiciones de las sefiales de tensién o corriente se conoce como una PCPE, la
cual deteriora las condiciones de calidad.
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y el dafio en equipos, productos y procesos (Dugan et al.,
2002; IEEE 519A Task Force, 1996; Parra, 2004).

Ahora bien, gran cantidad de equipos y dispositivos que no
son mds que cargas conectadas a la red consumen corrientes
no sinusoidales que dan origen a la aparicién de arménicos
de tensién o corriente en las redes de distribucion, generan-
do una serie de efectos nocivos sobre si mismos y sobre los
demads elementos conectados a la red, tales como: la des-
truccion de condensadores y conductores por sobretension,
el incendio de reactores por sobrecorrientes, el deterioro de
la capacidad dieléctrica en materiales aislantes, el aumento
en los errores de medicién de potencia activa y reactiva, el
mal funcionamiento de equipos de proteccién, el aumento
de pérdidas, el calentamiento de maquinas rotativas, las
oscilaciones mecanicas en motores y generadores y las
interferencias con sistemas de comunicacion.

La proliferacién y el crecimiento sostenido en el uso de
estas fuentes de distorsién arménica y el incremento de sus
consecuencias negativas, tanto para el cliente (o usuario)
como para la empresa responsable del suministro eléctrico,
plantea un escenario en el cual los arménicos fluyen en todas
direcciones desde y hacia diferentes puntos del sistema de
distribucién, generando una serie de interrogantes relacio-
nados con el comportamiento de estos en la red eléctrica.

Si bien muchas veces las condiciones normales de operacion
de equipos y dispositivos estan muy por debajo de los limites
de disefio, la existencia de arménicos conduce a estados de
operacion préximos o por encima de los niveles de distorsion
armonica recomendados. Por este motivo, surgié la necesi-
dad de analizar y valorar el aporte de arménicos presentes
en la relacién operador de red-usuarios, el cual desde el
punto de vista técnico (practico) es un tema que ha sido poco
tratado en nuestro pais debido a las restricciones existentes
en cuanto a la informacién del estado real de la red y el
comportamiento de las cargas conectadas (clientes).

Para saber si el cliente o la red son los responsables del
aporte armoénico es necesario estudiar el problema a partir
del modelamiento de los elementos existentes en el sistema
y las fuentes que generan dichas perturbaciones, el uso de
indicadores de calidad de potencia en combinacién con
las herramientas de flujo de potencia en condiciones no
sinusoidales y la representacién del sistema analiticamente
incluyendo las caracteristicas de distorsién identificadas a
partir de mediciones.

Metodologia para determinar la fuente
arménica dominante

Modelos utilizados en el método propuesto

La identificacién de las fuentes de contaminacion arménica
en un sistema de distribucion ha sido una tarea laboriosa

durante muchos anos. La herramienta mas comuin para
solucionar este problema ha sido el uso del método basado
en la direccion de la potencia activa (Tanaka et al., 1995; Xu,
Jan 2000). En dicho método, si la potencia activa fluye de la
red al cliente, la red se considera como la fuente arménica
dominante, y viceversa. Desafortunadamente, mediante
algunos estudios realizados (Emanuel, 1995; Xu, Ap, 2000)
se ha demostrado teéricamente que este método no es
confiable pues aporta errores en el 50% de los resultados.

Debido a los problemas que posee el método basado en la
direccién de la potencia activa, varios autores han encontra-
do que la direccion de la potencia reactiva arménica’ es un
indicador mucho més confiable en la deteccion de la fuente
armonica dominante presente en la relacion operador de
red-usuarios (Xu, Ap, 2000; Xu, 2003). Bajo este criterio
el problema se puede analizar a partir de un modelo ana-
litico que represente el lado de la red y el lado del cliente
mediante equivalentes de Thevenin (Figura 1).

En dicho circuito el sistema es visto como una sola malla
en el que juegan un papel importante las tensiones de las
fuentes Ec y Eu, la tension y la corriente medidas en el PCC
(Voo © I, respectivamente) y la impedancia combinada
Z (Z=7,+Z ), concluyendo entonces que: la impedancia
combinada Z es igual a la suma de la impedancia equivalente
de la red (Zu) més la impedancia del cliente (Zc), la tension
de la fuente de la red Eu=Ilu*Zu, la tension de la fuente del
cliente Ec=Ic*Zc, el angulo de fase de Eu es cero, el dngulo
de Ec es & y 0 es el angulo de desfase entre Eu e Ipcc como
condiciones iniciales.

Z2=2uvt+Zc

Ipcc|Bipec

®
PCC
Vrcelbeo

Lado del Cliente

6 Eule

Lado de la Red

Figura 1. Circuito equivalente Thevenin

En este equivalente la deteccién de la fuente arménica
dominante se reduce en parte a determinar cudl de las dos
tensiones, Ec o Eu, tiene mayor magnitud relativa.

Métodos basados en la direccion de la potencia

Conociendo la direccion de la potencia reactiva se podria en-
contrar la magnitud relativa de las dos fuentes arménicas.
EllEC

P=E ICos® = Send 1

7 La definicion de Q en la frecuencia fundamental como en las frecuencias aménicas ha sido tomada de IEEE Standard 1459-2000.
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E
0= E,ISend = [, cosd ~E, ] 2)

Debido a que el método aqui expuesto toma como base la
direccién de la potencia reactiva que fluye entre el cliente
y la red, para conocer la fuente arménica dominante en
cada arménico esta debe ser calculada para cada arménico
individual a partir de la Ecuacién (3), la que puede aplicarse
en condiciones no sinusoidales y es conocida como potencia
reactiva arménica (IEEE 1459, 2000).

Opy = i?h [(Ech COSSh)— (E”h )] (3)

h

De la Ecuacioén (1) se puede observar que 8 influye directa-
mente en la direccion de la potencia activa, mientras que las
Ecuaciones (2) y (3) muestran que la direccién de la potencia
reactiva depende de las magnitudes de las tensiones Ec 'y Eu
y de la diferencia de angulo entre ellas. En este caso, si la red
absorbe potencia reactiva (Q>0) y la impedancia combi-
nada del sistema tiene una componente inductiva como en
el caso de los sistemas de distribucién, Eu debe ser menor
que Ec y el lado del cliente tener la mayor contribucion de
corriente en el PCC. En conclusion, para que Q>0, Ec debe
ser lo suficientemente grande como para “empujar” potencia
reactiva hacia Eu a través de la impedancia combinada del
sistema (Z=Z +Z ) (Liet al., 2004).

Ahora: en caso tal que el lado de la red sea quien genera po-
tencia reactiva (Q<0), no es posible determinar con certeza
que el lado de la red es la que tiene la mayor contribucion
de corriente en el PCC, pues la potencia reactiva puede
ser absorbida por la impedancia de la linea y no alcanzar
el lado del cliente (Xu, 2003).

Potencia reactiva arménica generada por el
operador de red (Q<0y Z = jX)

Ademds de que el método expuesto se basa en el concepto
del flujo de potencia reactiva aplicado a cada arménico y es
desarrollado principalmente para el caso en el que Q fluye
de la red al cliente, se deben tener en cuenta las siguientes
condiciones:

- Conocer un valor cercano de la impedancia equivalente
de lared [Zu]. Este requerimiento es relativamente simple
de obtener, pues la impedancia del transformador de
distribucién generalmente domina la impedancia del
sistema.

- Conocer un valor de la impedancia del cliente [Zc]. Para
este requerimiento no es importante saber con exactitud
el valor de la impedancia, solo es necesario determinar
un valor o rango cercano que refleje el comportamiento
de la impedancia del cliente bajo condiciones estables.

El objetivo en este punto es desarrollar un método robusto
para determinar la magnitud relativa de Eu y Ec con las
anteriores condiciones. La ventaja de este método es su ca-
pacidad de proveer buenos resultados aun si la impedancia
combinada de la red y el cliente (Z=Z7 +Z ) se aleja de su
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valor real. Puesto que para el caso en el que el lado de la red
absorbe potencia reactiva (Q>0) se obtienen conclusiones
definitivas, el enfoque inicial al problema de identificar
la fuente arménica dominante descansa en el caso en el
que la potencia reactiva fluye de la red al cliente, Zu es
conocida y la impedancia combinada (red-cliente) es una
reactancia pura (R=0), es decir cuando Z= jX = j(Xc+Xu)
(Li et al., 2004). Para este caso, la tension de la fuente de
la Red (Eu) es

Eu=Vpee =1L pec 21 =Vpee =L pec - jXu (4)

El objetivo en este punto es conocer cuén lejos la potencia
reactiva generada por la fuente de la red Eu puede viajar a lo
largo de la impedancia combinada jX, asumiendo que la im-
pedancia entre Ecy Eu es uniformemente distribuida como
una “impedancia de linea”. A partir del circuito mostrado en
la Figura 2 la tensién en un punto arbitrario m a lo largo de
la impedancia combinada jX puede determinarse como:

X,
E,Z0°+

I/m ~ . v 72£?C46 (5)
X, +X, X, +X,

Donde la impedancia combinada (red-cliente) jX es igual a
la suma de X, y jX,, siendo jX, la impedancia vista desde la
fuente del cliente hasta el punto m y jX, la impedancia vista
desde la fuente de la red hasta el punto m.

AR

Y Z=jX

Figura 2. Determinacién de la tensién en un punto a lo largo
de la reactancia combinada

Ahora: con el fin de conocer el punto sobre la impedancia
jX que posee la tensién més baja y que relaciona a su vez el
punto mas lejano al que la fuente Eu “puede empujar” po-
tencia reactiva hacia el cliente, se debe analizar la variacion
de la tensién en el punto m con respecto a la impedancia
sobre la cual la potencia reactiva generada por Eu fluye en
busca de Ec, es decir jX,.

Para conocer el punto de minima tensién sobre jX se ha de
considerar la relacién dVm/dX, =0, pero con la intencién
de simplificar el tratamiento de la derivada con nimeros
complejos y raices, se decide analizar la relacién a‘Vm‘z /a)(z
, con lo que se tiene finalmente que:

X, _
X, +X,

A partir de la Ecuacién (6) se puede saber la impedancia
que se encuentra entre la fuente de la red Eu y el punto de

(2 - E,E_Cosd)

(6)
E!+E! -2E E.Cosd
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menor tensién (punto m anteriormente mencionado), la
cual se logra deducir al ver la Figura 2 que es la impedancia
X,, y sabiendo que, donde X es la impedancia combinada
entre Fu y Ec, X,, se puede expresar como una porcién de
la impedancia combinada:

2
X, = z@u —2Echcosf)) x (7)
E, +E. —2EuEccosd

Ahora, si se considera que la potencia reactiva generada por
Eu es negativa y es absorbida por X,, utilizando las Ecuaciones
(2) y (7) se tiene que:

-0 Eu® + Ec* —=2EuFEc - cosd

I’ . (8)
X, X
Y la ecuacién (7) puede ser reescrita como:
- E
X2=—2Q=——usen8 9)
1 1

La Ecuacién (9) permite afirmar que la potencia reactiva
generada por Eu es negativa y absorbida por la impedancia
X,; en otras palabras, X, es el lugar més lejano al que puede
llegar la potencia reactiva que sale de EFu y a su vez es el
punto de més baja tensién sobre la impedancia combinada
entre Eu y Ec.

La hipdtesis que se presenta hasta este momento indica
que si X, esta localizada cerca del cliente (X, > X/2), es de
esperar que la fuente de la red tenga una magnitud rela-
tiva lo suficientemente grande que sea capaz de inyectar
potencia reactiva més alla de la mitad de la impedancia
combinada del sistema (X/2). De la misma forma, si X,
estd proxima a la red (X, < X/2), es posible que la fuente
de la red tenga una magnitud relativamente menor que la
fuente del cliente.

Puesto que este método se enfoca en el caso particular
en el que la potencia reactiva fluye de la red al cliente
(Q<0), una manera de determinar la magnitud relativa de
las fuentes se basa en la comparacién de las magnitudes X,
y X/2. De hecho, al realizar un simple andlisis matemético
se muestra que si X, es menor que X/2 se puede concluir
que la tensién de la red es mayor que la tensién del cliente
(Rojas, 2006).

Método de la impedancia critica (Cl) para determi-
nar la fuente arménica dominante (método MFAD)

Dos de los pardmetros mas importantes para garantizar la
confiabilidad del método MDFA son la potencia reactiva
(absorbida o generada por la fuente Eu) y la impedancia X,.
Por tal motivo debe introducirse un término que relacione
estos dos parametros, el cual se conocera como impedancia
critica (Cl) (Liet al., 2004), la cual es una impedancia ficticia
que representa el punto més lejano sobre la impedancia
combinada del sistema al que puede llegar la potencia
reactiva inyectada por la fuente de la red (Eu) y que es
definida como:

c1=2)(2=2I—Q2 (10)

Donde Q es la potencia reactiva absorbida o generada por
Eu'y el factor 2 relaciona la impedancia X, con el valor total
de la impedancia combinada.

Es importante destacar que la impedancia critica Cl puede
ser positiva o negativa dependiendo de la direccién de la
potencia reactiva que fluye entre Eu y Ec. De manera que si
la impedancia critica es positiva, el lado de la red es el que
absorbe potencia reactiva y por lo tanto el cliente sera la
fuente arménica dominante. Ahora, si la impedancia critica
es negativa, el lado de la red es el que inyecta potencia
reactiva y para determinar la fuente arménica dominante se
debe comparar la impedancia combinada del sistema (Z=jX)
con la impedancia critica para determinar si la potencia
reactiva inyectada por la red alcanza al cliente.

En resumen, para el caso en el que la impedancia combi-
nada sea netamente inductiva, Z= jX, el método basado
en la potencia reactiva puede generalizarse de la siguiente
manera:

1. Se debe hallar la tensién del lado del operador de red
usando la Ecuacién Eu =V o — I pe - Zu, donde Zu debe
ser conocida.

2. Calcular la potencia reactiva absorbida por Eu mediante
Q=% -1-senf, donde B es el dngulo de fase entre Eu
e | (se debe tener en cuenta que I=Ipcc).

Encontrar la impedancia critica. CI =20/1*

Si la impedancia critica es mayor que cero, la red ab-
sorbe potencia reactiva y por consiguiente el cliente es
la principal fuente arménica.

5. Enelcasoen el que laimpedancia critica sea menor que
cero, la red es quien genera potencia reactiva y en este
caso deben tenerse en cuenta los siguientes criterios:

-SiICl >X _, donde X _ es el maximo de los valores
que puede tener X (reactancia combinada del sistema
X,+X)), el lado de la red es la fuente arménica domi-
nante. Esto se debe a que el lado de la red tiene una
magnitud lo suficientemente grande para “empujar” la

potencia reactiva hasta el cliente.

-Si |CI|< X, , donde X . es el minimo de los valores
posibles que puede tener X (para cualquier caso en el
que Eu sea mayor que Ec, X es X/2), el lado del cliente
es la fuente arménica dominante. Este caso implica que
el cliente es quien esta inyectando potencia reactiva
hacia la red.

- Por dltimo, si X < |Cl| <X _, no se puede dar una
conclusién clara, pues implicarfa que tanto el cliente
como la red tienen la misma responsabilidad en el
aporte armonico en el PCC. Para este caso particular, el
determinar cudl es el lado que tiene mayor incidencia
en la contribucién arménica puede tener solo un signi-
ficado netamente académico, lo cual no es el objetivo
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fundamental de esta herramienta, pues su alcance esta
principalmente enfocado a resolver un problema prac-
tico y de cotidiano andlisis en sistemas de distribucion.

Ahora, integrando el angulo B y las Ecuaciones (13) y (14)
a las de potencia activa (ecuacion 1) y potencia reactiva
(Ecuaciones 2 y 3), tenemos:

Gengrallzlo!uon del metod<? basado en la lmple-. Potencia activa: P — E, - sen(6 iB) sen(B) (15)
dancia critica para determinar la fuente arménica | | | |
dominante - MFAD
EE
Hasta el momento el método discutido sélo ha sido ana- -Potencia reactiva: Q=—- 005(6 +B)_ COS(B)

lizado en las condiciones mas sencillas, esto es, cuando la
impedancia equivalente de la red y la del cliente son neta-
mente reactivas. Sin embargo, en un sistema real estas impe-
dancias son usualmente compuestas por una parte resistiva
y otra reactiva; por lo tanto, en esta seccién se generalizara
el método para determinar la fuente arménica dominante
introduciendo el cambio en los dngulos de fase debido a la
componente resistiva de estas impedancias (Figura 1).

A partir de este par de Ias ecuaciones (15) y (1 6) se puede
introducir una matriz de rotacién R; que es dependiente
cos 3

del dngulo By es:
R =
b |:— sen :|

Ahora: utilizando esta matriz se tiene finalmente que las
potencias activa y reactiva transformadas bajo la condicién
en la que Z=R+jX pueden ser halladas a partir del siguiente
sistema matricial:

E, -
Pl
= RB X Z
o} Eu- Ec
A

Reemplazando en la ecuacién 18, el sistema matricial queda
de la siguiente manera:

senf3 17)
cos B

Para este caso, si analizamos el circuito mostrado en la Figura
1, se debe tener en cuenta que la representacion fasorial de

la impedancia combinada Z es: .
- send

(18)
S_EL
V4

»

Eu-Ec

V4
S_EL
Z

R

cosP  senP

BH— senp

Este sistema de ecuaciones es similar al caso en el que la
impedancia combinada del sistema es una reactancia pura.
Por tal motivo, todas las consideraciones derivadas del caso
en el que Z=jX pueden ser adoptadas y aplicadas para el
caso general en el que P, Q"y Z=R+jX son usadas. La tnica
diferencia es que en el caso generalizado se debe tener en
cuenta el parametro B y las impedancias del cliente y la red
(Ll et al., 2004).

(19)

Figura 3. Representacién fasorial de la impedancia con com- cos B:| M

ponente resistiva

Al realizar el ajuste de los angulos que se introduce debido
a la componente resistiva de la impedancia combinada Z,
se incluye el factor B=tg’(R/X), el cual es el angulo de rota-
cién que modifica los angulos de fase entre la tensién y la
corriente. Reorganizando e incluyendo el factor B, para el
circuito de la Figura 1 la Ecuacién de la corriente es:

Ec— Eu

11
Z (11)

I =1cos6 — jlsend =

Aplicacién de la metodologia para

Reemplazando Eu, Ec y Z en coordenadas polares y reor- . 9, .
determinar la fuente arménica dominante

denando los términos reales y los imaginarios, se tiene que
la corriente es:

/- [Ez‘fsen(a +5)-sen(p )]_ j[Echos(S B )_EZ”COS(B)]

(12)

Para que la aplicacion de la metodologfa pueda aportar
conclusiones concretas es importante escoger un circuito
en el que los fenémenos de contaminacién arménica sean
notorios aunque controlados, que considere las caracteristi-
cas técnicas tipicas relacionadas con problemas de distorsion
armoénica (distorsion en las ondas de tensién y corriente
principalmente) y que permita monitoreos prolongados.
Por tal motivo, el primer paso del estudio se centr6 en la
bisqueda de un circuito representativo dentro del sector
industrial (por ser el sector en el que son mas frecuentes los
problemas de distorsién armoénica (IEEE 1459, 2000).

Sabiendo que la corriente en coordenadas rectangulares es
como se muestra en la Ecuacién (11), y comparando con la
Ecuacién (12), se concluye que:

I cosO = [sen(S + B)—sen(ﬁ)] (13)

Para los casos presentados se realizé la aplicacién del MFAD
completa a partir de un estudio estructurado en tres etapas:
la caracterizacion del circuito bajo estudio, la etapa de moni-

I sen® = [léc cos(® +P )- %cos(ﬁ )} (14)
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toreo y medicion y la dedicada al tratamiento y andlisis de la
informacién. Respecto a las mediciones, el equipo utilizado
fue un Dranetz 4400, que monitored y registré corrientes,
tensiones (a frecuencia fundamental y arménicas con su
respectivo dngulo de desfase) y el factor de potencia en la
fundamental, cada 10 minutos,

de la estimacién de las impedancias aproximadas del cliente
y la red se deben utilizar las relaciones que se muestran en
la Tabla 3 (Garcia et al., 2006; Rojas, 2006).

Tabla 3. Tensiones del operador de red y el cliente para el
circuito de la Figura 1

durante un periodo de entre cinco Para Eu

Para Ec

y siete dias. Las mediciones en los
clientes se realizaron de manera
simultdnea para determinar la

Eu, =Vpcc, — (IpccR -Ru)+ (Ipcc, -Xu)
JEu,= jVpcc, = (Ipcey - Xu)—(Ipce, Ru)

Eu, =Vpcc, — (IpccR -Ru)+ (Ipcc, ~Xu)
JEu,= jVpccy [— (IpccR ~Xu)— (]pcc ,-Ru)]

fuente dominante de arménicos
para los arménicos impares hasta

Eu, =Vpcey — (IpccR 'Ru)+ (Ipcc, -Xu)
JEu= jVpecy |- (pecy - Xu)-(Ipee, Ru)

Ecp | | Vpcey N Rc —Xc| | Ipce,
Ec, B Vpce, Xc  Rc Ipcc,

el 7° (Garcia et al., 2006; Rojas,
2006).

Caracterizacion del circuito

Para este estudio se analizaron los clientes industriales 1y 2
del Circuito A (Figura 4), a un nivel de tension de 34,5 kV
y alimentado por un transformador de 30 MVA. El circuito
A tiene instalados 16,5 MVA, de los cuales el 100% es de
consumo industrial y esta constituido de la siguiente forma
(Tablas 1y 2):

Tabla 1. Circuito Colmotores

Cdlculo de las impedancias arménicas

Calculo de Zc y Zu a frecuencia fundamental

Inicialmente se calcula la magnitud de la impedancia prome-
diando los datos de la tensién y corriente fundamental en el
PCC y con Vpcc como referencia. Con ayuda del factor de
potencia medido se calcula el dngulo de la impedancia en el
PCC. Bajo el analisis arménico en la frecuencia fundamental
la tensién armonica del cliente no existe y la parte resistiva no
cambia para los arménicos individuales, por esto se asume

que la impedancia calculada en el PCC

para esta frecuencia es la impedancia del

cliente. Para la componente inductiva

Circuito Usuarios | Potencia | Clasificacion del circuito por consumo en %
Cédigo | Nombre | conectados |  MVA | Residencial | Comercial Industrial
BO11R 3 16,43 0 0

100 cada armonico se multiplica por el rango

Tabla 2. Clientes circuito A

Circuito Potencia
#CD Nombre Empresa Instalada
(MVA)
5.781 Cliente 1 1,6
5.791 Cliente 2 3,0
5.894 Cliente 3 1,0
S/EBOSANOVA AT/IAT 1155V
El
30 A SRV
Cligel 00 Clismte 2
45144 ET 34 5114ET
16 hva 3 NVA
Medida ﬂ")
Clierde & PCC
I4A23LT
1 s

Figura 4. Diagrama unifilar del circuito bajo estudio

Determinacién de las tensiones arménicas del
cliente y la red

Con el objetivo de calcular las tensiones arménicas de la red
y del cliente para el caso inductivo o generalizado a partir
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del arménico h.

Z, =R, + jhX, (20)

En el célculo de la impedancia de la red Zu a frecuencia
fundamental, la impedancia equivalente de la red esta
compuesta por la impedancia Thévenin vista desde la
barra alimentadora, y por la impedancia de la linea Z,,, =
Z.+7

linea*

1. Impedancia Thévenin: calculada a partir del programa de
simulacién PSSE (Power System Simulator for Engineering)
del OR que contiene toda la informacién del sistema eléc-
trico, en este caso la impedancia es de 0,475+j5,155 Q.

2. Impedancia de la linea: es la que conecta la barra de
distribucién hasta el cliente. Para el caso bajo estudio
los resultados también fueron obtenidos a partir del
programa PSSE y se muestran en la Tabla 4.

Tobla 4. Impedancia de linea para los clientes

. Longitud de la | Impedancia de la
Cliente linea (m) Linea (Q)
Cliente 1 1.783 1.396 +j 2.519
Cliente 2 4.101 2.842 +j5.904

3. Calculo de la impedancia de secuencia cero (Zo): para
los arménicos triples es necesario el cdlculo de la impe-
dancia de secuencia cero, para lo cual se tiene que la
corriente de falla monofasica en secuencia positiva es
de 3900 £ -68,4° [A] y la impedancia equivalente en
secuencia positiva de la red es:
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Tobla 5. Impedancia equivalente de la red para los clientes
bajo estudio a 60 Hz

Impedancia Cliente 1 Cliente 2
equivalente de la . .
Red () 1.871 +j7.674 | 3.317 +j11.059

Teniendo en cuenta que laimpedancia en secuencia positiva
es igual a la secuencia negativa, la impedancia de secuencia
cero es entonces:

E
Zy=—-2Z, (21)
ISCfMON
Tabla 6. Impedancia Zu de secuencia cero en la frecuencia
fundamental

Impedancia Cliente 1 Cliente 2
equivalente de la . .
Red (Q 4.482 +j10.295 | 7.374 +j 17.065

4. En esta seccién se muestran de manera resumida los va-
lores de la impedancia de la Red (Z ) para los arménicos
5y7es:

Tabla 7. Impedancia de la red Zu en la frecuencia fundamental

Impedancia de la Red (Z,) en ohmios
Orden Cliente
armonico Cliente 1 Cliente 2
Cinco 1.871 +j38.37 3.317 +j55.292
Siete 1.871 + j53.718 | 3.317 +j77.413

Cdlculo de la impedancia del cliente Zc a frecuencia
fundamental

La muestra escogida para el andlisis es de 24 horas
que correspondieran a un ciclo normal de trabajo, (Figuras
5y 6). Para el célculo de la magnitud de la impedancia de
cada cliente en la frecuencia fundamental se promedié la
tensién y corriente medidas en el PCC, pues esta relacién se
mantuvo constante en el registro; por lo tanto, laimpedancia
en la frecuencia fundamental para cada uno de los clientes
fue calculada con ayuda de estas curvas y los resultados se
muestran en la Tabla 8.

000

500

oo

1500
1000 e _v-'"-, -

500

i
BSRRIPR;982 0523238883
FFFFFFFFF = H

Figura 5. Comportamiento de la impedancia del cliente 1

Comprobacién de Zc a partir de la potencia
instalada

A partir de la informacién suministrada por los encargados
de las instalaciones eléctricas de cada uno de los clientes se
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pudo conocer que la carga en un ciclo normal de trabajo
es del 80% de la potencia instalada del transformador para
el cliente 1y el 100% de la potencia instalada del trans-
formador para el cliente 2; con estos datos se corroboré la
magnitud de la impedancia y se obtuvieron los resultados
mostrados en la Tabla 9:

2
14
7= (22)
instalada
EL}
an
g00
430
SDDMMW
130
u} m m T T T T m m
SR ¥ F S 8FE 8832 8% 38 8§ %8
S - HF e 8 R @ S H 8BRS

Figura 6. Comportamiento de la impedancia del cliente 2

Tabla 8. Impedancia del cliente en la fundamental a partir de
un ciclo de trabajo

. Magnitud de | Factor de Impedancia en
Cliente . la fundamental
Zc () Potencia
Q)
. 861.75 +
Cliente 1 903.31 0.954 270.81
. 304.63 +
Cliente 2 318.98 0.955 94 61

Tabla 9. Magnitud de la impedancia a partir de la potencia
instalada

Cliente Carga en un ciclo de Magnitud de
trabajo (MVA) Z-(Q)

Cliente 1 1,28 (80% Ppy) 929,8

Cliente 2 3,50 (100% P, 340,1

Al realizar una comparacion entre la magnitud de la impe-
dancia del cliente calculada mediante la relacion V/I medida
en el PCCy la magnitud de la impedancia calculada a partir
de la potencia instalada, se obtuvo una diferencia en los
resultados del 3% el cliente 1 y del 7% para el cliente 2,
evidenciando la confiabilidad de los registros obtenidos en
las mediciones.

Escogencia de los aménicos a analizar a partir de
la IEEE 519

Las frecuencias de los armoénicos que méas problemas
generan sobre un sistema de distribucién son producidas
en su mayorfa por cargas industriales y comerciales [1]
[3]. Teniendo en cuenta lo anterior y tomando como guia
la norma IEEE 519-1992, el estudio realizado se limita a
analizar los arménicos impares hasta el orden siete debido
a que para condensadores, transformadores y maquinas ro-
tativas (cargas méas susceptibles al interactuar con corrientes
y tensiones armonicas), los efectos nocivos més notorios en
su desempefio se presentan a frecuencias entre 180 Hz y
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540 Hz (armoénicos de orden 3° al 9°) (Dugan et al., 2002;
Parra, 2004; Tanaka et al., 1995)

Calculo de las impedancias Zu y Zc para cada
arménico

Escogidos los armonicos para el estudio, se calculan las
impedancias de la red y el cliente (Tabla 10).

Tabla 10. Impedancia de la red (Z,) para arménicos desde el
1° hasta el 7°

Tensiones arménicas Eu y Ec para cada arménico

Estimadas las impedancias del cliente (Z ) y de lared (Z ) para
cada uno de los arménicos, y con los datos registrados de la
tension y corriente en el PCC, se pueden estimar las tensiones
del cliente E, y de la red E a partir de las expresiones con-
signadas en la Tabla 3. Es importante resaltar que el conocer
la magnitud de las tensiones arménicas es tan valioso para el
método, como conocer los dngulos de las mismas. Los datos
obtenidos para el cliente 1y el cliente 2 son (Tabla 12):

Impedancia de la Red (Z,) en ohmios | Impedancia del Cliente (Zo) en ohmios | Cgdlculo de la potencia reactiva para cada
Or(}iep i Cllente‘ Orf]erl ‘ Cliente : arménico
armonico Cliente 1 | Cliente 2 armonico Cliente 1 Cliente 2
Fundamental | 871+ | 3317+ | indamental | 80170 F | 30463 + 1 Una vez obtenidas las tensiones arménicas del
7.674 11059 1270.81 [94.61 cliente y de la red (segln lo expuesto en la sec-
4.482 + 7.374 + 861.75 + 304.63 + » Y . 8 P . .
Tres i30.885 | j51.195 Tres 1812.43 1283.83 | Cion 2) se requiere calcglar la potencia reactiva
Cinco 1871 + | 3317 + Cinco 861.75 + | 304.63 + | para cada arménico. Es importante resaltar que
j38.37 | {55.292 j1354.05 | J473.05 | este calculo proporciona una referencia de quien
. 1.871 + | 3317 + ; 861.75 + | 304.63 + uede ser la fuente arménica dominante, pues
Siete i53.718 | j77.413 Siete j1895.67 | j662.27 P P

si la potencia reactiva es positiva (Q>0) auto-

Calculo de las tensiones armoénicas Eu y Ec para
cada arménico

Estimacion de la tensién Vpcc y corriente Ipcc para
cada arménico

Teniendo en cuenta que el método MFAD procura deter-
minar la responsabilidad en el aporte arménico en el PCC
a partir de un comportamiento estable tanto del cliente
como del sistema de distribucion, los valores de V, . e I,
utilizados para la aplicacién del método fueron obtenidos
promediando los 432 registros de tensién y corriente me-
didos en el PCC (Tabla 11).

Tabla 11. Tensién y Corriente en el PCC en los clientes bajo
estudio

mdticamente se puede concluir que el cliente es la fuente
dominante; de lo contrario se hace necesario, ademas de
la potencia reactiva, el cdlculo de la impedancia critica en
cada arménico para su posterior comparacién con la im-
pedancia combinada del sistema. La potencia reactiva en
cada arménico se calculé a partir de:
2
0, :%005(8,1+Bh)—EZ—L:’cos(Bh) (23)

h
Donde, &, es la diferencia de dngulo entre E_y E en cada
armonico B, =tang’'(R /X,) es el angulo de rotacion que
modifica los dngulos de fase tanto de la tensién como de la
corriente cuando Z=R+jXy Z, es la magnitud de la impe-
dancia combinada del cliente y lared (Z = Z_+Z ) en cada
armonico. Del célculo de Q para cada uno de los clientes
se tienen los resul-

Tensiones y corrientes a'rménicas en el PCC para el Tensiones y corrientes a'rménicas en el PCC para el tados que se mues-
cliente 1 cliente 2
Orden Parametro Orden Parametro tran en las tablas 13
arménico Tension Vpcc Corriente lpcc arménico Tension Vpcc Corriente lpcc y 14.
en [V] en [A] en [V] en [A]
Fundamental | 19869,19 £ 0° | 21.995 / -17.43° | Fundamental 19796,7 £ 0° 66,49 / -17,26° | Estimacién de
Tres 69,21 £ 105,82° | 0,056 £ 111,37° Tres 36.11 £ 138,88° | 1.195 2 9557 | la i[mPeddnCiG
Cinco 643,17 £ 153,31° | 0,126 £ 126,77° Cinco 803,58 £128,76° | 0,744 £ -158,45° critica (C|), para
Siete | 110,27 £ 145,09 | 0,164 £ 160,69° Siete 156,10 Z 135,26° | 0,351  -178,59° | cada armonico

Tabla 12. Tensiones arménicas de la red y el cliente para los
clientes bajo estudio

La impedancia critica, como se ha expuesto en secciones
anteriores, se calcula conociendo la magnitud y direccién
de la potencia reac-

tiva, y es necesaria

cuando la potencia

reactiva sea negativa
(Q<0). Con el pro-

poésito de conocer

la fuente armodnica

Tensiones armonicas de la Red y el Cliente para el Tensiones arménicas de la Red y el Cliente para el
cliente N° 1 cliente N° 2
Orden _ Parametro‘ i . Orden _ Parametro _ ‘
arménico | Tension de la red | Tension del cliente | ;. chico | Tension de lared Tension del cliente
(Ey) en [V] (E¢) en [V] (Ey) en [V] (E¢) en [V]
Tres 69,14 Z 104,37° | 123,32 £ 129,68° Tres 95,36 £ 156,21° | 462,38 £ -53,49°
Cinco | 640,81 £ 152,93° | 823,69 £ 160,59° | Cinco | 842,29 £127,77° | 623.18 £ 159,73°
Siete | 112,67 £ 140,72° | 375,56 /£ -150,62° Siete 176,87 £ 128,88° | 246,28 £ -149,67°

dominante, después
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de hallar el valor de
la Cl en cada arménico se debe realizar una comparacién de

145



APLICACION DEL METODO DE LA IMPEDANCIA CRITICA PARA DETERMINAR LA FUENTE ARMONICA DOMINANTE EN CIRCUITOS DE MEDIA TENSION

esta con laimpedancia combinada del sistema, conociendo
asi el punto mds lejano al que la potencia reactiva puede
llegar (partiendo desde la red y hacia el extremo opuesto)
los resultados se muestran en las tablas 13 y 14.

0
Cr=2-7% (24)
Tabla 13. Qy Cl en el cliente 1 para los arménicos impares
hasta el 7°
. . ¢En este punto se
Potencia Impedancia
Orden . L puede establecer
armonico reactiva (Q) critica (C1) el responsable del
[VAR] © ponsane o
aporte armonico?
Tres -0,471 -301,316 No
Cinco 35,701 4471,725 Si, es el cliente*
Siete -6.330 -468,110 No

* Se conocia el resultado con anterioridad pues Q y Cl son

positivas

Tabla 14. Qy Cl en el cliente 2 para los arménicos impares

hasta el 7°
. . ¢En este punto se
Potencia Impedancia
Orden . o puede establecer un
. reactiva (Q) critica (ClI)
armoénico responsable en el
[VAR] Q) RPN
aporte armonico?
Tres -108,274 -151,546 No
Cinco -602.019 -2173,137 No
Siete -49.244 -802,517 No

* Se conocia el resultado con anterioridad pues Q y Cl son

positivas

Resultados de la aplicacién del método MFAD

y determinacién de la fuente dominante

Para determinar si el cliente o la red son responsables en el

aporte arménico (fuente arménica dominante) cuando la

De la Tabla15 se tiene que:

Para el arménico cinco el flujo de potencia reactiva va
del cliente hacia la red (Q>0) y la impedancia critica es
positiva; por lo tanto, para este arménico el cliente es
la fuente dominante y no se hace necesario comparar
la impedancia critica con la impedancia combinada.

Para los arménicos tres y siete, aunque la potencia reac-
tiva es negativa, se tiene que el responsable en el aporte
arménico también es el cliente, pues la impedancia
minima es mayor que el valor absoluto de la impedancia
critica. Resultado importante, pues en el andlisis de dis-
torsién individual hecho por Rojas se muestra que en el
cliente 1 la distorsion individual para el arménico quinto
estd fuera del limite establecido por IEEE 519-1992. De
la misma forma, para el cliente 2 se tiene:

Los resultados de la Tabla 16 muestran que el cliente 2 posee
un comportamiento variable en su responsabilidad en el
aporte arménico en el PCC, mostrando que:

1.

Para el armoénico tres, la comparacion de la impedan-
cia critica con Z__ permite concluir que el cliente es
la fuente arménica dominante pues la impedancia
minima del sistema es mayor que el valor absoluto de
la impedancia critica.

Para los arménicos cinco y siete, la red es la fuente arménica
dominante, pues el valor absoluto de la impedancia critica
es mayor que la Z . del sistema. Este resultado es el mas
importante de todos pues el andlisis de distorsién individual
hecho por Rojas muestra que en el cliente 2 la distorsion
individual para el arménico quinto esta por fuera del limite
establecido por el estandar IEEE 519-1992.

Tabla 16. Andlisis de Cl para determinar el responsable del
aporte armoénico en el cliente 2

impedancia critica es negativa, se tiene que: Orden Impedancia | Impedancia | Impedancia | Valor Abs. | Responsable
Si lc1l> 1z | lado de | d laf t arménico mdxima minima critica (Cl) de (CI) del aporte

© S [CI]>|Z,] el lado defa red es [a fuente 2,, @ | 2,0 | @ @ | armonico
arménica dominante. Tres 457,808 228,904 151,546 | 151,546 Cliente

- Si|CI|<|Z,,|, ellado del cliente es la fuente | _Cinco 611,539 305,769 | -2173,137 | 2173,137 Red
arménica dominante. Siete 801,225 400,613 -802,517 802,517 Red
Si|z.| < |Cl| < |z, ]|, implica que tanto el cliente ngconocna el resultado con anticipacién pues Q y Cl son

positivas

como la red tienen contribuciones arménicas similares en
el PCCy la responsabilidad seria compartida.

NC: No es necesario calcularla

Andlisis de los resultados

Aplicando estos criterios establecidos en la exposicién del
método para determinar si la red es responsable en el aporte
armonico en el cliente 1, los resultados son:

Tabla 15. Andlisis de Cl para determinar el responsable del
aporte armoénico en el cliente 1

Puesto que es obligacion del operador de red mantener una
buena calidad en el servicio para los usuarios conectados, el
resultado obtenido para los arménicos de orden 5°y 7°en el

cliente 2 conduce a analizar el porqué de

* Se conocia el resultado con anticipacion pues Q y Cl son
NC: No es necesario calcularla

positivas
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Impedancia | Impedancia | Impedancia | Valor Abs. | Responsable la responsabilidad de la red en el aporte
Orden .. S o, L .

L mdxima minima critica (CI) de (CI) del aporte arménico. Dentro de las posibles causas,
armonico 7 Q V4 Q) Q) Q) Ao . S P

mix () min armonico se puede considerar como la mas logica

Tres 1208,941 604,470 -301,316 301,316 Cliente aque”a en que la red no es la fuente

Cinco 1638,498 NC 4471,725 4471,725 Cliente* generadora de armoénicos pero es la “au-

Siete 2132,124 1066,062 -468,110 468,110 ClientE topista” por donde estas perturbaciones

van y vienen, de manera que:
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1. Existe la posibilidad de que los arménicos de orden 5°y
7° que vienen de la red y afectan al cliente 2 provengan
del cliente 1, quien inyecta arménicos de orden 5°y 7°
alared.

2. Los resultados aportados por el método permiten for-
mular una hipétesis en la cual, de no ser el cliente 1
el responsable de los arménicos que afectan al cliente
2, un cliente diferente de los analizados perteneciente
al mismo circuito® o clientes de un circuito aledano
que son alimentados por la misma barra de la subes-
tacién pueden estar inyectando arménicos a la red.
En este caso la Gnica forma de estimar el responsable
seria desconectando un cliente a la vez y evaluando
responsabilidades nuevamente, lo cual es complicado
pues es dificil detener los procesos y las actividades
de los clientes, especialmente si estos son industriales
o comerciales.

En casos como el del cliente 2, en el que la red es la
responsable del aporte de arménicos 5°y 7° en el PCC,
ademds de realizar monitoreos simultdneos en los clientes
de un mismo circuito seria pertinente realizar monitoreos
simultaneos en otros circuitos conectados a la misma barra
de la subestacién, ya que debido a la topologia general
del sistema de distribucién, la ramificacién del sistema, la
creacion de nuevos circuitos, la conexion de nuevos clientes
o la modificacién topoldgica del circuito (por contingencias
u operaciones de mantenimiento entre otras), se pueden
generar perturbaciones que circulen a lo largo del sistema
y perjudiquen el circuito bajo estudio.

Vale la pena mencionar que el estudio de las responsabi-
lidades en el aporte arménico tiene verdadera relevancia
en la identificacion de las fuentes arménicas dominantes
con el fin de reducir los perjuicios que esta pueda generar
en si misma o sobre instalaciones vecinas y ademas dar
nocién de hacia qué puntos del sistema estan fluyendo
las perturbaciones.

Conclusiones

La aplicacién de la metodologia expuesta en este articulo
puede aplicarse utilizando medidas realizadas en el PCC del
cliente, pues este punto de conexién permite caracterizar el
comportamiento del cliente y sus respectivas contaminacio-
nes armoénicas. Es importante anotar que con la informacién
suministrada por estas medidas no es necesario realizar
andlisis en las instalaciones internas de los clientes, ya que la
finalidad del método es ponderar el comportamiento general
del cliente y no el de una carga en particular.

Se expuso, adapt6, complementé y aplicé un método para
determinar la fuente arménica dominante en sistemas de
distribucién a partir de: la comparacion de las magnitudes
de las tensiones de las fuentes arménicas, las impedancias
de la red y el cliente (a partir de equivalentes Thevenin),
la potencia reactiva que fluye entre la red y el cliente, y

una impedancia ficticia llamada impedancia critica, todas
calculadas a partir de mediciones en el PCC.

El método MFDA demuestra ser una herramienta que aporta
resultados confiables aun cuando no se conoce con certeza
el valor de la impedancia del cliente, permitiendo el uso de
un valor representativo o un rango aproximado que refleje
el comportamiento del cliente bajo condiciones normales
de operacion.

Los resultados de la implementacién de la metodologia se
veran reflejados en beneficios econ6micos tanto del cliente
como del OR, pues conllevard a la bisqueda de soluciones
certeras a los problemas que involucra la contaminacién
armonica. Puesto que cada arménico genera sus propios
efectos y este a su vez tiene sus soluciones particulares, iden-
tificar el o los arménicos perjudiciales y quién es responsable
de su aporte facilitard la creacion de soluciones puntuales
que apunten a resolver problemas y que no incurran en
costos elevados.

El incumplimiento de los limites de distorsién arménica
recomendados y la identificacion de la fuente armoénica
dominante obliga no solo al operador de red sino tam-
bién al cliente involucrado a tomar medidas remediales
a partir de un planeamiento unificado. Por esta razén, es
recomendable generar espacios de discusion que apunten
a la mejora de las condiciones arménicas del sistema y
paralelamente, a desarrollar actividades tales como: estu-
dios de calidad de potencia en las instalaciones internas
y cargas conectadas del cliente o clientes involucrados, el
diseno y ubicacién de filtros, o cualquier otro dispositivo
que sea idéneo para la solucion o mitigacién de armo-
nicos y la ejecucién de asesorias por parte del operador
de red o firmas consultoras en bisqueda del cambio a
tecnologfas limpias.
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