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C ESTUDIO DE UN EJEMPLO

En este capitulo se pretende llevar a cabo, mediante la aplicacion informatica desarrollada, el
estudio de un caso concreto, de manera que se demuestra la utilidad técnica y la funcionalidad del
programa.

El estudio del caso concreto se estructurara mediante la metodologia implementada en el
programa, que se detalla a continuacion:

e Disefio del circuito Steinmetz.
e Analisis de sensibilidad.
e Calculo de error.

e Respuesta frecuencial.

C.1 Disefio del circuito Steinmetz.

El caso que se estudiara en este apartado, analizado parcialmente en [1], consiste en un sistema
con las siguientes caracteristicas (en pu):
e Tensiones simples:
o Va=230(10° V.
o V=230 (-120° V.
o V¢ =230(120° V.
e Laimpedancia de lared, Zs=0.43 +j-0.96 Q.
e Laresistencia de la carga monofasica, Ry = 26.9 Q.
e Elfactor de potencia de la carga monofasica, A = 1.

Una vez conocidos estos datos, seleccionamos del menu principal la aplicacion “Disefio y
Estudio”, e introducimos los datos en los campos habilitados para ello. De momento, no es necesario
conocer la impedancia de la red. Al introducir los parametros de las tensiones simples, se observa que
el programa nos muestra el coeficiente de desequilibrio de las tensiones, m,, = 0.058 (1.6°).

Presionando seguidamente “Calcula Disefio”, obtenemos la Figura C.1, en la cual se muestra el
panel de resultados que nos indica:

e Los valores de las reactancias simetrizadoras del circuito Steinmetz utilizando el calculo

aproximado:
X, =2,369 Q; X, =-2,369 Q; (B.1)
e Los valores de las reactancias simetrizadoras del circuito Steinmetz utilizando el célculo
exacto:

Xy =2,162 Q; X, =-2,652 Q; (B.2)
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Los errores relativos cometidos al suponer la simetria de tensiones y utilizar el método
aproximado para la determinacion de los valores de las reactancias simetrizadoras X; y
X, son de un 9% y un 12%, respectivamente.

Para estos pardmetros de la red, el factor de potencia critico de la carga monofésica,
Agicos Vale 0.899. Como el factor de potencia actual, A, es mayor que el factor de
potencia critico de la carga monofasica, Ao, la reactancia X, se trata de un
condensador. Esto también se puede observar a través de la grafica generada al pulsar
el botén “+info” (ver Figura C.2).
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Figura C.2. Valores de la reactancia X..
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C.2 Andlisis de sensibilidad.

Una vez disefiado el circuito Steinmetz, y continuando con el mismo caso concreto, se procede

con el andlisis de sensibilidad.

C.2.1 Sensibilidad del coeficiente de asimetria.

. En primer lugar se estudia la sensibilidad del coeficiente de asimetria de corrientes, m;, para lo
cual se pulsa el botdén “Varia X; y X,”. Se obtiene la Figura C.3, donde se muestran el analisis de
sensibilidad para la variacién de los parametros que definen las reactancias simetrizadoras el circuito

Steinmetz.
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Figura C.3. Sensibilidad del coeficiente de asimetria de corrientes.

En estas gréficas se observa que el punto de disefio mediante el calculo exacto (marcado
mediante una cruz roja) optimiza la asimetria de las corrientes consumidas por el circuito, ya que se
consigue que m; = 0. En cambio, si se emplea el célculo aproximado, se obtendra un 6% de
desequilibrio (marcado mediante un marcador circular verde).

También se observa que una variacion aproximada de un 5 % de los valores de las reactancias,
determinadas segun el célculo exacto, producen un desequilibrio de un 6%, en el peor de los casos.

Para estudiar la sensibilidad de m; para la variacion de los parametros de la carga monofasica,

se pulsa el botén “Varia RO y FP”. De esta manera, se obtiene la Figura C.4.
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Figura C.4. Sensibilidad del coeficiente de asimetria de corrientes.

En ella se observan dos graficas, una de superficie y una de contorno, en las que se muestran
los valores que toma el coeficiente de asimetria de las corrientes para la variacion de los parametros
de la carga. De ambos graficos se observa que la influencia de la variacion de la resistencia, erry, es
mucho menor que la variacion del factor de potencia, A: una variacion del 10% de la resistencia de la
carga implicaria una asimetria de un 1%; en cambio, una variacion del 10% del factor de potencia

ocasionaria una asimetria mayor al 4%.

C.2.2 Sensibilidad de las resistencias simetrizadoras.

Un segundo andlisis de sensibilidad consiste en estudiar la sensibilidad de los valores calculados
de X; y X, frente a la variacién los parametros de definen la carga monofasica. Para ello, se pulsa el
botén etiquetado “Varia Ry y A’ para los paneles de sensibilidad de X; y X,. Aparece en pantalla la

Figura C.5 y la Figura C.6.
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Figura C.5. Analisis de sensibilidad del pardmetro X;.

En la Figura C.5 se muestra un grafico de superficie y otro de contorno generado a partir de la
variacion porcentual del pardmetro X; ocasionado por la variacion de los parametros A’ y err,. La
definicién de estos parametros se encuentra en el capitulo 5: “Estudio del Sistema: Analisis de
Sensibilidad”.

En ambos gréficos se marca el punto de disefio actual a partir de un marcador amarillo, situado
en el punto en el que la variacién porcentual del parametro X; es nula. A partir de estos graficos se
observa que, cerca del punto de disefio, la variacién de A’ afecta de forma mucho mas marcada en la
variable objetivo que la variacion de erry. Se observa que una variacion de un 5% en los parametros N’
y erry provocaria una variacién porcentual de X; de un 40%. También se observa que la variacién

maxima porcentual es de un 70%.
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Figura C.6. Analisis de sensibilidad del pardmetro X,.

En la Figura C.6 se muestra un grafico de superficie y otro de contorno generado a partir de la
variacion porcentual del pardmetro X, ocasionado por la variacion de los parametros N y err,. La
definicién de estos parametros se encuentra en el capitulo 5: “Estudio del Sistema: Analisis de
Sensibilidad”.

En ambos gréficos se marca el punto de disefio actual a partir de un marcador amarillo, situado
en el punto en el que la variacion porcentual del pardmetro X, es nula. A partir de estos gréaficos se
observa que, para todo el rango estudiado, la variacién de N’ afecta de forma mucho mas marcada en
la variable objetivo que la variacion de erry. Se observa que una variacion de un 5% en los parametros
Ny erry provocaria una variacion porcentual de X; de un 80%. También se observa que la variacion

maxima porcentual es de un 120%.

C.3 Calculo de Error.

Una vez realizados los analisis de sensibilidad, y continuando con el mismo caso concreto, se
procede al calculo del error cometido al utilizar los valores obtenidos mediante el calculo aproximado
en lugar de los deducidos a partir del método exacto. Se accede mediante el botén superior
etiqguetado como “Calculo del Error’. Seguidamente se han de rellenar los campos habilitados a ello.
Sabiendo que, en este caso concreto, m, = 0.058 (1.6°), se rellenan los parametros tal y como se
muestra en la Figura C.7.
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Figura C.7. Pantalla del Célculo del error.

Concretamente, el caso que se esta analizando se representa mediante la curva roja, que
corresponde a un modulo del coeficiente de asimetria de las tensiones de un 6%. Se deduce que,
para el caso de la reactancia X;, siempre se cometera un error mayor al 4%, creciendo este al
disminuir el factor de potencia de la carga monofasica, A. El error en el punto de disefio (A=1y
m, = 0.058 (1.6°)) es de un 6%.

En cuanto a la segunda reactancia simetrizadora, X,, este error decrece a medida que el factor
de potencia de la carga monofasica, A, se acerca a 0.975, llegandose a anular en este punto. Por lo
que se refiere al error cometido en el punto de disefio (A =1 y m, = 0.058 (1.6°), se observa que el
valor es similar al obtenido en la otra reactancia, un 6.5%.

Mediante la aplicacion informatica también se pueden realizar estos estudios para un factor de
potencia de la carga monofasica fijado, es decir, para un cierto valor de A. Se accede clicando en el

campo llamado “Lambda fijada”. De esta manera se obtiene la Figura C.8, que se comentari a
continuacion.
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Figura C.8. Pantalla del Calculo de Error.

En la Figura C.8 se observan los graficos de contorno generados a partir de evaluar la funcién
de error para los diferentes valores, en médulo y angulo, del coeficiente de asimetria de las tensiones,
m, (ver capitulo 6: “Estudio del Sistema: Calculo del Error”).

Se observa que, para el valor de disefio del factor de potencia de la carga monofésica, A, el error
méaximo cometido al utilizar el calculo aproximado es mayor de un 12% en el caso de la reactancia X,

y mayor al 10%.

C.4 Estudio de larespuesta frecuencial.

Una vez disefiado y estudiado el circuito Steinmetz, se procede al estudio de la respuesta
frecuencial del sistema compuesto por la red, el circuito simetrizador y una carga trifasica. Este
estudio se dividirA en dos casos concretos: alimentando el sistema mediante una fuente de

alimentacion de tensiones distorsionadas, y afiadiendo un dispositivo trifasico no lineal.

C.4.1 Estudio de larespuesta frecuencial: Alimentacién distorsionada.

El sistema a estudiar se muestra en la Figura C.9, y estd compuesto por la red (con tensiones

distorsionadas), el circuito Steinmetz y una carga trifasica lineal.
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Figura C.9. Sistema conectado a una fuente de tensiones distorsionadas.

El caso que se estudiara en este apartado estara basado en los siguientes parametros, extraidos
de [2]:

La impedancia de lared, Zs=1.52 +j-3.08 Q.

La resistencia de la carga monofasica, Ry = 29.28 Q.

El factor de potencia de la carga monofasica, A = 0.95.

La impedancia fundamental de la carga lineal trifasica, |Zp;| = 615.76 Q.

El factor de potencia de la carga lineal trifasica, Ap = 0.95.

Para analizar este caso, en primer lugar seleccionamos “Respuesta Frecuencial” del menu
principal del programa, y pulsamos “Desde Red”. Se observa que los datos se han de insertar
normalizados, por lo se ha de introducir:

e Rg/Xs=0.4935
e Ry/Xs=9.5064

e A=095
L4 |Zp1|/Xs =199.92
o A=0.95

Tras introducir los datos anteriormente presentados y, se selecciona “Calcula” y se obtiene la
Figura C.10 y la Figura C.11:

) Respuesta frecuencial

Localizacian de la resonancia serie.
kg = 4.9444

Figura C.10. Localizacién de la resonancia serie.
En la ventana emergente (ver Figura C.10) se indica la localizacion de la resonancia serie del

sistema, ks, a la que le corresponde un valor de ks = 4,9444. Por lo que se refiere a la Figura C.11:
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En el panel “Parametros del sistema” se muestra, en color rojo, los valores de las
reactancias simetrizadoras, calculados a partir del método aproximado: X /Xs = 11.6258
y Xc/Xs = -42.3596.

En la mitad derecha de la imagen se exponen los 6 graficos correspondientes a los
moédulos de las admitancias normalizadas, Yg-Xs (ver el apartado 4.2: "Estudio de la
Respuesta Frecuencial: Sistema observado desde la red.”). En ellos se situa la
localizacién de la resonancia k, calculada analiticamente.

En la parte izquierda inferior de la imagen se expone el grafico correspondiente a la

localizacién de la resonancia analitica para varios A.
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igura C.11. Pantalla del programa mostrando las admitancias normalizadas.

A partir de la Figura C.11 se puede observar que:

La conexion del circuito Steinmetz causa resonancia en serie y en paralelo en las
admitancias de Yg,. En este caso se estudiara la resonancia serie, k.

El sistema tiene un comportamiento resonante asimétrico, y la resonancia serie mas
critica acontece en las fases A y C, que es donde se conecta el condensador
simetrizador. Ambas fases tienen la mayor magnitud armonica en el punto ks y, por
tanto, tiene las mayores corrientes armonicas.

Esta resonancia serie estad localizada aproximadamente en el mismo arménico para

todas las admitancias (ks = 4,9444).
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La expresion analitica para la resonancia serie depende unicamente de dos variables: A y Ro/Xs.

Para mostrar el gréafico tridimensional de superficie y bidimensional de contorno que relaciona estas

tres variables, se ha de pulsar el botdn “+ info”, obteniendo la Figura C.12.

ol
File Edt View Mhset Tools Desktop Window Help £

Ded& kAN €| 08 =80

Influencia de RO/Xs y FP sobre Ks

A ‘ 10910(RyX9

Influencia de RO/Xs y FP sobre Ks

Z Rg -
/ S
/ /

/

d / P\
5 A e >

02 04 06 08 1
o9, RyfXs)

12 14 16 18 2

Figura C.12. Gréficos tridimensionales sobre la localizacion de ks.

Continuando el estudio, se simula el comportamiento frecuencial del sistema al aplicar una terna

de tensiones desequilibradas con un uno por ciento de distorsion arménica en los armonicos impares
3,5y 7, (es decir, HD; = 1 %; HDs =1 %; HD; = 1 %; HDg = 0 %; HD;; = 0 %; HD13 = 0 %),

obteniendo la Figura C.13.
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Figura C.13. Graficos de las tensiones V, Vcy, y de la corriente Icy.

Se observa que la distorsion arménica de la tension en Vcy aumenta considerablemente,
sobrepasando los limites marcados por la norma en el caso del HDs y del THD. De hecho, si se
utiliza la aplicacion programada para confrontar la distorsion armoénica del espectro frecuencial
de las tensiones y corrientes del circuito Steinmetz, se observa lo anteriormente comentado
(ver Figura C.14).

) figarmonicos BE®E

Estudio de armdnicos de tensién y corrients para las fases R, Sy T
k Venl {R) Yenl {S) Venl (T} Icnl {R) lenl (S} Ienl {T)
087 pu 0.57 pu 087 pu 042 pu 042 pu 012 pu
3 | 1% @ 11 % @ 11% @ 00% 00% 00%
5 | 7a% @ 16% @ 58% @ 102 % 0T % ar%
7 | 08w @ 07 % @ 10% @ 19% 05% 18%
9
% |9 oo |9 % €2 00w 0o 0
1 | oo @ 00% @ 00% @ 00% 00% 00%
THD | e | (3 21% | @ s1e | 4% | | nawn Qg%

Figura C.14. Valores numéricos de la tensién Vcy, y de la corriente Icy.
Para solucionar este problema, son varias las soluciones a adoptar. Si no se desea variar los
parametros que definen el factor de potencia de la carga monofasica, A, ni los parametros de la red, ni
los parametros de la carga lineal, una opcién posible consiste en aumentar la potencia consumida por

la carga monofésica, esto es, incrementando el valor de la variable Ry/Xs. Incrementandolo en un
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60%, obtenemos la Figura C.15 y la Figura C.16, donde se indica que, ahora, no se sobrepasan los

limites marcados por la norma.
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Figura C.15. Estudio de la respuesta frecuencial del sistema.

) figarmonicos

Estudio de arménicos de tension v corriente para las fases R, Sy T
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s | 2a% 08% | (D 24 % ] 38% 08 % 0%
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Figura C.16. Valores numéricos de la tensién V¢y, y de la corriente Icy.
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C.4.2 Estudio de larespuesta frecuencial: Adicion de carga no lineal.
El sistema a estudiar en este apartado estara compuesto por la red, por una carga no lineal

trifasica y por el circuito Steinmetz (Figura C.17).

[}

CARGA

°

(]

— LINEAL

X Lk ZOk
) o =<9

XCk

Figura C.17. Sistema con un dispositivo no lineal.

El caso que se estudiara en este apartado estara basado en los siguientes parametros, extraidos
de la referencia [1]:
e lLaimpedancia de la red, Zs =0.0219 + j-0.0493 pu.
e Laresistencia de la carga monofasica, Ry = 1,368 pu.
e Elfactor de potencia de la carga monofasica, A = 1.
e Tension base, Ug = 230 V; Potencia base, Sg = 2.7 kVA.

Para analizar este caso, en primer lugar seleccionamos “Respuesta Frecuencial” del menu
principal del programa, y pulsamos “Desde Carga NL". Se observa que los datos se han de insertar
normalizados, por lo se ha de introducir:

o Rg/Xs=0.4442.
e Xs/Ry=0.03604.
e A=1

Tras introducir los datos anteriormente presentados y, se selecciona “Calcula” y se obtiene la

Figura C.18 y la Figura C.19:

)} Respuesta frecuencial BE®
Localizacidn de la resonancia paralelo.
k =49484
p

Figura C.18. Localizacién de la resonancia paralelo.
En la ventana emergente (ver Figura C.18) se indica la localizacion de la resonancia serie del
sistema, kp, a la que le corresponde un valor de k, = 4,9484. Por lo que se refiere a la Figura C.19:
e En el panel “Parametros del sistema” se muestra, en color rojo, los valores de las
reactancias simetrizadoras, calculados a partir del método aproximado: X /R, = 1.7321 y
Xc/Ro = -1.7321.
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e En la mitad derecha de la imagen se exponen los 6 graficos correspondientes a los
modulos de las impedancias normalizadas, Zg/R, (ver el apartado 4.1: “Estudio de la
Respuesta Frecuencial: Sistema observado desde la carga no lineal.”). En ellos se sitta
la localizacion de la resonancia k, calculada analiticamente.

e En la parte izquierda inferior de la imagen se expone el grafico correspondiente a la

localizacién de la resonancia analitica para varios A.

) RespFrec EEE
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Figura C.19. Pantalla del programa mostrando las admitancias normalizadas.
A patrtir de la Figura C.19 se puede observar que:

e La conexion del circuito Steinmetz causa resonancia en paralelo, k,, en las impedancias
de Zg.

e El sistema tiene un comportamiento resonante asimétrico, y la resonancia serie mas
critica acontece en las fases A y C, que es donde se conecta el condensador
simetrizador. Ambas fases tienen la mayor magnitud armonica en el punto k, y, por
tanto, tiene las mayores tensiones armonicas.

e Esta resonancia serie esta localizada aproximadamente en el mismo armoénico para

todas las impedancias (k, = 4, 9484).
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La expresion analitica para la resonancia paralelo depende Unicamente de dos variables: A y
Xs/Ro. Para mostrar el gréafico tridimensional de superficie y bidimensional de contorno que relaciona
estas tres variables, se ha de pulsar el botén “+ info”, obteniendo la Figura C.20. Se observa que la
posicion de la resonancia paralelo, k,, depende basicamente del factor de potencia de la carga

monofasica, A.

) Figure 1: +info (3D)

File Edit Wew Insert Tools Deskfop Window Help &

DedE k|®aaMme (g 08 =0

Influencia de Xs/R0 y FP sobre Kp

f
09

0% 08
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Influencia de ¥s/R0O ¥ FP sobre Kp

1 7 —————
0.98 7\_‘5\%&\_3:
0.96 3\5\7_—“*——\7—

= 3 \B
094 3 T

10 a
11 0 9
092r 1z 1 10 3
11
12
05 :1_4““13_—%3 12
b 085 03 095 105 14 115 1.2

Watiacidn de Xg/Ry fen pu)

Figura C.20. Graficos tridimensionales sobre la localizacion de kp,.
Continuando el estudio, se simula el comportamiento frecuencial del sistema al conectar un
dispositivo no lineal, concretamente, un rectificador trifasico no controlado con las siguientes

caracteristicas:

e AS=10%
o RUX_=16.
e Xn=0.12 %.
e Xcn =10 %.

De esta manera, la aplicacion muestra los graficos presentados en la Figura C.21.
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Figura C.21. Estudio de la respuesta frecuencial al conectar un dispositivo no lineal.
Se observa que la distorsion arménica de la tensién en Vcy es muy elevada, y sobrepasa los
limites marcados por la norma en el caso del HDs y del THD. De hecho, si se utiliza la aplicacion
programada para confrontar la distorsiéon armonica del espectro frecuencial de las tensiones y

corrientes del circuito Steinmetz, se observa lo anteriormente comentado (ver Figura C.22).

-} figarmonicos BEm

Estudio de armdénicos de tension v corrients para las fases R, Sy T
k Yenl (R) Venl {S) Venl (T lenl (R} lenl {S) Ienl {T)
1 Annpu 100 pu 100 pu 185p0 | 185pu | | 185pu
i 00% @ 00% @ 00% @ 0.0% 00% 00%
CRRIET RN 24% ) 92% |3 B47% | | B4T% | [B4T%
RN 15% (2 2% | 2% | | T12% | [ T12%
8 oow | (D oo | (9 no% |9 00% 0% 00%
M| 12w @ 17% @ 08% @ 402% | | 402% | |402%
THO [113% | () 6% () as% |9 12109% | 2w | [1210%

Figura C.22. Valores numéricos de la tensién Vcy, y de la corriente Icy.
Para solucionar este problema, son varias las soluciones a adoptar. Si no se desea variar el
factor de potencia de la carga monofasica, A, y tampoco se desean variar los parametros de la red,
una opcion posible consiste en disminuir la relacion de potencia consumida por el dispositivo no lineal

frente a la potencia consumida total, AS. Disminuyéndola un 40 %, es decir, insertando el valor de 6%,
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obtenemos la Figura C.23 y la Figura C.24, donde se indica que, ahora, no se sobrepasan los limites

marcados por la norma.

) RespFrec

Archivo  Tipo de Estudio Estudio Opciones  Ayuda Ir al inicio o

Ded& K Ra e ¢ 08 80
IL< ) IN‘CIO Desde Red Desde Carga NL Gréfica de la tensién W Distersién Arménica (HD} de Ia tensisn W

15 100
= = ST ] R A ST
IKEL STEINMETZ § ,
— CARGA 8
L 0.5
= NO |- o
= LINEAL || 5 ©
Z. = 40
= Xy | Zok =L
0 -
T - 20
_' I 4
Xck 45 i . i 0 L . L L L .
0 o 0.02 0.03 0.04 1 3 5 T 9 11 13  THD
Voher tiempo (en ms) Mimero de arménico y THD
Grafica de la tengién Venl Distorsion Armonica (HD) de la tension Wenl
— Parémetros del sistemm 15 5
Red Carg Steinmetz
1
4
R=iXs 4442 RO
2 3
*eR0 | 036036 XoR0| -5.2786 =
q ' = 2
— Parametros de carga £ =
‘ Rect. trifésico no controlado j incs Abrir figura A 1
REG | 6 | anee) | paz | xentsr | 1o | oz ‘ 0
0 o 0.02 0.03 0.04 3 5 7 g 11 13 THD
tiempo (en ms) Nimere de armonico y THD
Grafica de la corriente lcnl Distorsion Armonica (HD) de la corriente
10 140
g
= 120
8
@ = 100
E
2 20
2 0
2 0
o
5 . 40
= 5
Z 20
5
= 10 L L L 0 -
0.01 0.02 0.03 0.04 3 = T ] " 13 THD
tiempo (en m=) Numere de armonico y THD

Figura C.23. Estudio de la respuesta frecuencial al conectar un dispositivo no lineal.
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Figura C.24. Valores numéricos de la tension Vcy, y de la corriente Icy.
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