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RESUMEN

El circuito Steinmetz consiste en la conexién de dos reactancias (normalmente una bobina y un
condensador) en triangulo con una carga monoféasica, con el objeto de simetrizar las intensidades
consumidas por el conjunto.

El actual proyecto desarrolla una aplicacion informatica para estudiar diversos aspectos
relacionados con este circuito y su interaccion con el sistema eléctrico en presencia de armoénicos.

En primer lugar, el estudio se centra en el disefio del circuito Steinmetz, es decir, en la
determinacion de las reactancias que permiten simetrizar las corrientes consumidas por la carga
monofasica, tanto en condiciones simétricas como en condiciones no simétricas. Asimismo, se
estudia el error cometido al suponer tensiones simétricas a la hora del disefio del circuito.

Seguidamente, se realiza un analisis de sensibilidad de la respuesta del circuito frente a la
variacion de parametros del sistema.

A continuacion, se lleva a cabo un estudio frecuencial del sistema, el cual es efectuado mediante
la observacion desde la red y desde la carga. Se ha estudiado el comportamiento arménico del
circuito simetrizador en presencia de cinco cargas trifasicas no lineales. Se ha analizado, de similar
manera, la respuesta frecuencial del sistema al ser alimentado mediante tensiones distorsionadas.

Finalmente, en los anexos, se presenta un estudio econémico, la planificacién temporal y un
andlisis de impacto ambiental del presente proyecto. También se analiza un ejemplo concreto y se

incluye un manual de la aplicacién informatica programada.
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GLOSARIO

A continuacién se presentan los términos y variables que tienen mayor aparicién en la presente

memoria.

f: Frecuencia de la red.

i: NUmero imaginario.

j: NUmero imaginario.

k: Armonico.

ko: Localizacion de la resonancia paralelo.

ks: Localizacién de la resonancia serie.

m;: Coeficiente de asimetria de las corrientes.

m,: Coeficiente de asimetria de las tensiones.

Ro: Parte resistiva de la carga monofésica.

ro: Resistencia normalizada de la carga monofasica.

I,: Valor normalizado de la impedancia fundamental de la carga lineal trifasica
Rs: Parte resistiva de la impedancia de la red.

Xo: Parte inductiva de la carga monofésica.

Xi: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz.

X1p: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz (calculo aproximado).
X1e: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz (calculo exacto).

X,: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz.

Xop: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz (calculo aproximado).
Xoe: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz (calculo exacto).

Xc: Reactancia capacitiva simetrizadora del circuito Steinmetz.

Xcp: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz (calculo aproximado).
Xce: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz (calculo exacto).

X.: Reactancia inductiva simetrizadora del circuito Steinmetz.

Xip: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz (calculo aproximado).
XLe: Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz (calculo exacto).

Xs: Parte inductiva de la impedancia de la red.

Xs: Reactancia normalizada de la red.

Yo: Admitancia de la carga monofasica.

Ygi: Matriz de admitancias del sistema.

Yc: Admitancia de la capacidad simetrizadora del circuito Steinmetz.

Y,: Admitancia de la bobina simetrizadora del circuito Steinmetz.

Yr: Admitancia de la carga lineal trifasica.

Ys: Admitancia de la red.

Zo: Impedancia de la carga monofasica.
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Z,. Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz.

Z,. Reactancia simetrizadora del circuito Steinmetz.

Zgx: Matriz de impedancias del sistema.

Zc: Inductancia de la capacidad simetrizadora del circuito Steinmetz.
Z,: Inductancia de la bobina simetrizadora del circuito Steinmetz.

Zp: Impedancia de la carga lineal trifasica.

Zs: Impedancia de la red.

A: Factor de potencia de la carga monofasica.

Ap: Factor de potencia de la carga lineal trifasica.
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1 INTRODUCCION

El circuito Steinmetz se emplea con el objetivo de evitar o mitigar el principal inconveniente que
se produce al conectar una carga monofasica en una red de alimentacion trifasica: el desequilibrio de
tensiones y corrientes. Este simple circuito, compuesto Unicamente por dos reactancias
simetrizadoras (de valores previamente calculados) conectadas en triangulo con la carga monofasica,
permite reducir el desequilibrio de corrientes del conjunto e, incluso, anularlo en condiciones de
disefio.

Sin embargo, el circuito Steinmetz, al estar constituido habitualmente a partir de una reactancia
inductiva y una reactancia capacitiva, puede originar resonancias no deseadas que podrian dafiar el
sistema o provocar un mal funcionamiento del mismo.

Con el objetivo de estudiar el disefio del circuito Steinmetz y analizar su respuesta frecuencial al
ser conectado en el sistema eléctrico, ha surgido el presente proyecto: crear una herramienta
informatica de facil manejo que permita estudiar mdultiples aspectos del circuito simetrizador y
examinar su comportamiento frecuencial en presencia de tensiones distorsionadas o cargas trifasicas

no lineales.

1.1 Problemas de arménicos.

Hoy en dia, es cada vez mas comun la utilizacién de aparatos que, al ser alimentados con
tension senoidal, la corriente que consumen no es senoidal. Esta corriente puede descomponerse
mediante un analisis de Fourier en una onda fundamental y un determinado espectro armonico que es
inyectado por la carga en la red, contaminandola. Estas cargas pueden ser muy diversas; desde un
variador de velocidad de un motor industrial hasta una ldmpara fluorescente o un ordenador personal.

Las consecuencias que tienen estos arménicos son varias:

e Pérdidas de rendimiento y reduccion de la vida atil de las méaquinas eléctricas.

e Calentamiento y deterioro de aislamientos de algunos componentes.

e Disminucion de la seccién til de los conductores a causa del efecto pelicular.

e Errores en los aparatos que utilizan en su funcionamiento el paso por cero de la tension.
e Error de medicion de magnitudes eléctricas.

e Calentamiento y sobrecarga de conductores neutros.

1.2 Problemas de desequilibrios.

En algunos lugares, sobretodo en paises en vias de desarrollo, es facil encontrarse con
consumos monofasicos de considerable potencia (por ejemplo, hornos metallrgicos) conectados
entre dos fases de una red trifisica; esto provoca que las corrientes consumidas en cada fase no
sean equilibradas. También en la traccion eléctrica se dan este tipo de circuitos. Los principales

problemas que aparecen en este tipo de situaciones son los siguientes:
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e Al no ser iguales las caidas de tensién de cada una de las fases, se asimetrizan las
tensiones al final de las lineas, lo que hace que resulten perjudicados los consumidores
alimentados por éstas.

e Se reduce la potencia maxima que puede transportar una linea, ya que este limite se
alcanza cuando por una fase circule la corriente maxima para la que se ha
dimensionado, independientemente de la corriente que estén transportando las otras
fases.

e Las maquinas eléctricas rotativas sufren un calentamiento excesivo, generan ruido y
vibraciones y disminuyen su rendimiento.

e Aparecen problemas en las protecciones e interferencias.

e Los dispositivos no lineales, en presencia de desequilibrios, generan arménicos no
caracteristicos que pueden aumentar la distorsion de la red.

e Reduccion del factor de potencia.

Para evitar estos problemas existe una solucién clasica que consiste en un circuito simetrizador
gue se conecta formando un triangulo con la carga monofasica y que intenta equilibrar las corrientes
consumidas sin consumir potencia activa.

El proyecto ofrece una herramienta informatica para el célculo y disefio de las reactancias
simetrizadoras que conforman el circuito Steinmetz, y para el estudio de la respuesta frecuencial del

sistema al conectar dicho circuito.

1.3 Indices y normativas.

La problematica que implica la existencia de arménicos en la red ha derivado en la definicién de
indices y normativas cuyo objetivo es cuantificar y limitar la distorsion de las ondas eléctricas a niveles
que lared y los receptores puedan tolerar.

Con el fin de poder determinar el contenido arménico de una determinada magnitud del circuito
se emplea la distorsién armonica individual y la distorsion armonica total. Se debe tener presente que,
al tratar con sistemas en los que las corrientes no son iguales en las tres fases, el contenido armonico
de cada una de éstas puede ser diferente, y por tanto, estos indicadores se deben referir a cada una
de las fases por separado.

Para evaluar el desequilibrio de las tensiones o las corrientes fundamentales del sistema se
definen los coeficientes de desequilibrio.

Estos ratios son también utilizados para limitar el contenido armonico o el desequilibrio de la red;
siendo por tanto Utiles para conocer si el sistema en una cierta situacion cumple las normativas o es

necesario introducir alguna solucion.
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1.4 Antecedentes del proyecto.

Los aspectos anteriores sobre la calidad en el suministro eléctrico han sido y estan siendo
estudiados tanto en la bibliografia como en el Departament d'Enginyeria Electrica.

El andlisis de la distorsion arménica de la red se inicia con el desarrollo de diversas Tesis
Doctorales [1-4]. A partir de las mismas se han ido sucediendo los estudios en este ambito [5], que
también han derivado en numerosas publicaciones internacionales [6].

El andlisis de los desequilibrios y sus soluciones a través del circuito Steinmetz arranca de una
colaboracion internacional con el Departamento de Electrotecnia de la Universidad Técnica de Cluj-
Napoca, Rumania, a partir de un curso impartido en el Departament d'Enginyeria Eléctrica, de la
Universitat Politécnica de Cataluya [7].

Esa colaboracion ha derivado en el desarrollo de una Tesis Doctoral sobre el disefio del circuito
Steinmetz de la cual han salido diversas publicaciones internacionales [8-10]. De igual manera, el
andlisis del comportamiento frecuencial del circuito simetrizador a dado lugar a numerosas
publicaciones [18, 20, 22].

1.5 EIl presente proyecto.

El presente proyecto tiene por objeto crear una aplicacién informética que proporcione le al
usuario herramientas suficientes para estudiar los diferentes aspectos que conciernen al disefio,
empleo y comportamiento frecuencial del circuito Steinmetz.

Primeramente, para conseguir esta finalidad, ha sido necesaria una exhaustiva recopilacion de
informacion referente al circuito Steinmetz, basada, mayoritariamente, en articulos.

Tras un analisis y un estudio de esta informacion, se ha procedido a la modelizaciéon de cada uno
de los componentes que formaran el sistema a estudiar: la red, el circuito Steinmetz y la carga
trifasica lineal y no lineal.

Seguidamente, tras disefiar el circuito Steinmetz mediante dos modelos de célculo, se ha
profundizado en la localizacién de las resonancias del circuito, analizando el sistema desde la carga y
desde la red.

Posteriormente, se lleva a cabo un analisis de sensibilidad de las diferentes variables que
definen el comportamiento del circuito Steinmetz. También se estudian los errores que se cometen al
utilizar los diferentes métodos de disefio del circuito simetrizador.

Consecutivamente, se procede al comportamiento frecuencial del sistema compuesto por la red,
por el circuito Steinmetz y por una carga trifasica, lineal o no.

Finalmente, se programa un motor interno fundamentado en los puntos anteriores, y se crea una
aplicacién informética con la que se pueda analizar, de forma rapida y cémoda, todos los estudios
referentes al circuito Steinmetz, anteriormente comentados.

La memoria del proyecto se estructura en nueve capitulos:
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memoria.

En el primer capitulo se muestran las bases tedricas sobre las que se fundamenta el
presente proyecto.

En el segundo capitulo se lleva a cabo la modelizacion de todos los componentes: la
red, el circuito Steinmetz y cada una de las seis cargas no lineales que se estudian.

En el tercer capitulo se describen las dos metodologias empleadas para calcular las
reactancias que conforman el circuito simetrizador.

En el cuarto capitulo se estudia, analiticamente, la localizacién de las resonancias del
sistema compuesto por la red, el circuito Steinmetz y la carga.

En el quinto capitulo se realiza un andlisis de sensibilidad para diferentes parametros
concernientes al circuito Steinmetz.

En el sexto capitulo se lleva a cabo un estudio sobre los errores que se cometen al
utilizar los diferentes métodos de disefio del circuito simetrizador.

En el séptimo capitulo se estudia el comportamiento frecuencial del sistema, observado
desde la red y desde la carga no lineal.

En el octavo capitulo se detalla la programacion de la aplicacion informatica.

El noveno capitulo explica las diferentes normativas sobre distorsiébn armoénica y

desequilibrios.

Finalmente, se muestran las conclusiones y las referencias utilizadas a lo largo de la presente



Estudio del Circuito Steinmetz 15

2 FUNDAMENTOS TEORICOS

En el presente capitulo se revisaran una serie de conceptos que seran necesarios para la
comprension del resto de temas desarrollados en la presente memoria. Este capitulo se centrarg,
basicamente, en dos aspectos: arménicos y desequilibrios.

2.1 Distorsion armodnica.

En una red eléctrica se pueden encontrar conectadas una gran variedad de cargas de diferentes
potencias y funciones. Todas estas cargas se pueden clasificar en dos tipos:

e Cargas lineales: al ser alimentadas mediante una tensién senoidal, la corriente
consumida también es senoidal.

e Cargas no lineales: consumen corrientes en general periédicas, pero no senoidales al
ser alimentadas con tensiones que si lo son.

Las ondas no senoidales producidas por este segundo tipo de cargas, al ser periddicas, pueden
descomponerse, segun la teoria desarrollada por Fourier, en una suma infinita de ondas senoidales,
cuyas frecuencias de oscilacion son un mudltiplo de la frecuencia llamada fundamental. Un ejemplo
sencillo de esta descomposicién se puede encontrar en la Figura 2.1.

Onda distorsionada (f; = 50 Hz) Componentes de la onda
13 ' L5 Componente fundamental
(f, =50 Hz)
1 1 /
0.5 0.5
§e) o
S S
= =
c c
o 0 o 0
© ©
£ IS
-0.5 0.5
-1 -1 / -
Componente arménica
(f, = 100 Hz)
-1.5 ' -1.5 L
0 0.02 0.04 0 0.02 0.04
t[s] t[s]

Figura 2.1. Descomposicion de una onda en sus componentes.
La descomposicion de unaonda X t se realiza segun la siguiente expresion:

X t :x0+i\/§.xk -cos kot +a, (1.2)

k=1

donde:
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inu , qu i a0 u
X0 es la componente continua de la onda, que en corriente alterna y régimen permanente suele
tener valor nulo.

X, es el valor eficaz de la componente fundamental de la onda.

a; es el angulo de fase de la componente fundamental de la onda.

Xk , con k mayor que la unidad, son los valores eficaces de las componentes armoénicas de la

onda.
ok es el angulo de fase del arménico k de la onda.

o, = 2:7-f, es la pulsacion fundamental y f, es la frecuencia fundamental.

Habitualmente, en los sistemas eléctricos, las tensiones e intensidades suelen tener simetria de
semionda, por lo que las componentes correspondientes a los armdénicos pares suelen ser nulas

En los sistemas trifasicos simétricos y equilibrados, las tensiones y corrientes tienen otra

propiedad adicional; las ondas de cada fase estan desfasadas 2% radianes, cumpliéndose por
tanto:
X, ot =Xz ot +2% =X, ot —2% (1.2)

A partir de esta propiedad y realizando las operaciones adecuadas [11] se puede llegar a que, Si
el sistema trifasico esta en condiciones equilibradas:

Los armonicos multiplos de 6 mas 1 forman una terna de secuencia directa (la secuencia de
valores maximos en las fases es ABCABC...).

xk =2-X, -cos kot +a,
=/2-X,-cos kot +a, —2% parak =6n+1 n=012.. (1.3)

o =

X

o=

Xc =+2-X,-cos k-a)l-t+ak+2%

Los armonicos multiplos de 6 menos 1 forman una terna de secuencia inversa (la secuencia de

maximos en las fases es ACBACB...).

Xk =/2:X, -cos k-w,t +a
=+2-X,-cos kot +a + 2% parak =6n-1 n=123.. (1.4)

© x

X

O x

X :\/E-Xk-cos ko t+ o, —2%

Los armonicos impares mdltiplos de 3 forman una terna de secuencia homopolar (las tres ondas

estan en fase).
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XK =2:X, -cos kot +a
X8 =2-X,-cos kot +a parak =3n, n=13,5.. (1.5)
x€ =\2-X,-cos kot +a,

Si el sistema trifasico trabaja en condiciones desequilibradas no se verificara la clasificacion
anterior.
El valor eficaz de una onda que tiene contenido armonico puede definirse de la siguiente manera:

0

X = Zxkz (1.6)

k=1

Cuando se trabaja con ondas que contienen componentes armaonicas, es preciso enunciar la

definicion de potencia activa y reactiva que se adoptara. La potencia activa se define como:

P =>U,l;cos g a.7)
k=1
La definicion de potencia reactiva sera:
Q=Y Ul sin o, (1.8)

=
I

1

Con estas definiciones se puede comprobar que generalmente no se cumple la igualdad
S?=p? +Q2 , lo que hace que se tenga que recurrir a la definicion de potencia distorsionante
D’ =S*-P?-Q° (1.9)
En general, es habitual considerar que la aportacién armdénica a la potencia es despreciable en
comparacion con la fundamental de forma que se acaba calculando las potencias activa y reactiva,
segun:
P=Ug/-cos ¢ ; Q=Uplsin ¢ (1.10)
Para poder medir y comparar el contenido armonico de una determinada onda x(t) se define,

segun el IEEE, el indice de distorsion armdnica total (THD, total harmonic distorsion) como:

0

> X
THD, :%-100 % (1.11)

1
donde x(t) puede ser tanto una tensién como una corriente.
También puede ser interesante conocer el contenido de un determinado armoénico en la onda,

para ello se define el indice de distorsién arménica individual (HD, harmonic distorsion) como:

HD! :%-100 % (1.12)

1

El CEl llama a la expresion (1.12) factor de distorsion (DF, distorsion factor).
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Se debe tener presente que, dado que el sistema con el que se va a trabajar es susceptible de
tener diferentes corrientes o tensiones en sus fases, se deberan definir estos dos coeficientes para

cada una de ellas.

2.2 Desequilibrios.

Cuando en un sistema trifasico se conectan cargas que consumen diferentes potencias

aparentes en cada una de las fases o que tienen diferentes impedancias, las corrientes que circulan

por éstas pueden ser diferentes y no tener angulos relativos de 27 4 radianes.

Toda terna de magnitudes senoidales de una misma frecuencia puede ser representada de
forma fasorial, y un fasor X se puede descomponer en la suma de tres componentes X,, X1 Y X5,

como se muestra en la Figura 2.2.

~~ 7
X \/Xz

Figura 2.2 Descomposicion de un fasor en las secuencias directa, inversa y homopolar.
Estas tres componentes se pueden completar de manera que X, forme parte de una terna
homopolar, X; pertenezca a una terna de fasores equilibrada y de secuencia directa y X, forme parte
de una terna de fasores equilibrada y de secuencia inversa. Con las tres ternas de componentes se

puede representar cualquier terna de fasores asimétrica [12]. Un ejemplo es el que se encuentra en la

Figura 2.3.
ic
abc
cld ,, b‘ 200/,8.
+ '}20 > + 1203\, >w
P
Sistema b 1200 C
homopolar a Sistema inverso

\ Sistema dlrecto /

Yc

Figura 2.3. Descomposicion de tres fasores en las secuencias directa, inversa y homopolar.

Esta descomposicion se puede escribir de la siguiente manera:
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Xa = lOa +X1a +X2a
Xy = Xop + Xy + Xop = Xy +@7 Xy, +aX,, (1.13)
Xc = 100 + ch + 520 = XOa + a'éla + a2 '1261

27 l \/5

donde a=e' 3 =—=+ i,
2 2
Si se escribe en forma matricial, se obtiene la siguiente expresion:
X, 11 1)(X,
Xy [=BXp, =1 a® a | X, (1-14)
lc 1 a a2 52

donde se ha simplificado la notacién sustituyendo lsa por Xs ,cons =0, 1, 2. Esta descomposicién

se puede entender como un cambio de referencia, que suele conocerse como transformacion de
Fortescue-Stokvis.

Puede parecer interesante obtener la terna de componentes simétricas para una terna de
fasores dada, esto se puede conseguir haciendo el reciproco de (1.14), con lo que se obtiene la
siguiente expresion:

-1

Xo) (1 1 1Y (X, L 1 1 1)\(X,
X, [=]1 a a]| {X, =3 1 a a’| X, (1.15)
X,) 1 a a) (X 1 a a)lX.

Y, al igual que ocurre con lo armoénicos, puede ser interesante definir algunos coeficientes que
sean un reflejo del nivel de desequilibrio que tiene una determinada terna de tensiones o corrientes
trifasicas.

Habitualmente se suelen emplear dos coeficientes [7]:

El coeficiente de desequilibrio, que se define como:
X,
m,==2100 % (1.16)
EAN ]
El coeficiente de asimetria, que viene definido como:
Xy
m, ==2100 % (1.17)
EAN ]
Como se puede observar, la definicion de estos coeficientes va, en principio, dirigida a medir
desequilibrios en la componente fundamental de la onda. Dicha componente en condiciones

equilibradas es de secuencia directa, por lo que M, =M, =0. Es decir, si la terna caracterizada es

equilibrada y de secuencia directa M, =M, =0, y cuanto méas se alejan de cero dichos coeficientes,

mayor sera el desequilibrio de las ondas.
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3 MODELIZACION DE COMPONENTES

3.1 Modelizacion de lared.

El modelo de red trifasica utilizado estd compuesto por un generador trifasico acoplado en serie a
una impedancia. Corresponde, de hecho, al modelo Thevenin de una red eléctrica.

Como se comentard en los apartados correspondientes, este generador trifasico estara
implementado de dos diferentes maneras:

e Generador trifasico simétrico, equilibrado y sin arménicos: empleado en el estudio de la
respuesta frecuencial “observado” desde de la carga.

e Generador trifasico simétrico, equilibrado y con contenido de arménicos: asignado en el
estudio de la respuesta frecuencial “observado” desde la red.

En cuanto a la impedancia, se compone de la parte resistiva y de la parte inductiva. Como ya se
comentara, la presencia de la parte resistiva puede despreciarse frente a la inductiva.

Teniendo en cuenta la tipologia eléctrica de este modelo de red, también es capaz de simular el
efecto equivalente del acople de una linea eléctrica y la red, siempre y cuando la longitud de la linea
eléctrica sea menor a 50 km. Esto se debe a que, tal y como se explica en [14], las lineas eléctricas
de corta distancia se pueden modelizar mediante una impedancia, despreciando los efectos
capacitivos.

Cada una de las fuentes de tensién ideales que conforman este elemento, generan una caida de

tension entre sus bornes (uno de los cuales se conecta al neutro) dada por la expresion (2.1).

u, t =Y v2U,-cos kat+6,
k

u, t =Z«/§-Uk-cos(k-a)-t+0k —k-z?”) (2.1)
k

u, t :z\/f-uk-cos(k-w-uek +k-2%j
k

En la Figura 3.1 se muestra este modelo de red.

Red trifasica

Zsk: Rs +ijs

Figura 3.1. Modelo de la red.
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3.2 Modelizacion del circuito Steinmetz.

Como ya se ha descrito anteriormente [[7] y [8]], este consumo esta compuesto por una carga
monofasica conectada entre dos fases y dos reactancias simetrizadoras que se conectan formando
un tridngulo con la carga monofasica, como se puede observar en la figura (Figura 3.2).

Como ya se comentard en el apartado correspondiente, en la mayoria de las ocasiones las
reactancias simetrizadoras se componen de un elemento puramente inductivo y otro puramente
capacitivo. De esta manera, sus parametros quedaran determinados por el valor de las reactancias X,
y Xc. La carga monofésica estara caracterizada por su resistencia, Rg, y por su factor de potencia, A.

De esta manera, el circuito Steinmetz esta formado por tres impedancias conectadas en
triangulo, cuyos valores se obtienen a partir de los parametros que definen el mismo mediante las
siguientes férmulas:

2
Zo =Ry [1+ j-k-%ﬂ} Zoy= 1R Zoy =X (22)
siendo k = fi / f, donde f; es la frecuencia fundamental del sistema de estudio (50 Hz) y fy es la
frecuencia correspondiente a cada armaonico.
La conexién de los componentes del circuito simetrizador en cada una de las fases es la que se

muestra en la siguiente figura:

Lk

Figura 3.2. Conexion del circuito Steinmetz

El valor de cada una de estas reactancias se calculard en el apartado 4: “Disefio del Circuito

Simetrizador”.
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3.3 Modelizacion de las cargas no lineales.

El conjunto de cargas no lineales que se estudiara en el presente proyecto esta compuesto por:

Cargador de baterias.

Rectificador monofasico no controlado.
Rectificador trifasico no controlado.
Lampara de descarga.

Rectificador trifasico de seis pulsos.

Estos dispositivos se utilizaran para analizar el comportamiento de la respuesta frecuencial del

sistema compuesto por el circuito Steinmetz y una de estas cargas. A pesar de que algunas de ellas

son monofésicas, todas ellas se implementardn de manera trifasica, conectando en estrella las

monofasicas.

Para realizar la modelizacién de estas cargas, se ha tomado la serie de hipétesis que se

comenta a continuacion:

Las tensiones de alimentacion se asumen sinusoidales, expresadas como:

v, 0 =2V cos 0+86,

. . (2.3)
v, 0 =va[9—2?”j ; Vv, 0 =va(9+2?ﬂj

en el caso trifasico; y

v 6 =/2V-cos 6+, (2.4)

en el caso monofasico. En ambas expresiones, 6 =wt =27ft y f es la frecuencia
fundamental de la red (50 Hz). Esta consideracion es razonable para los niveles de
distorsién presentes en los sistemas eléctricos (aproximadamente 2-3% como maximo).
A pesar de que las impedancias del sistema de alimentacion alterna estan compuestas
por resistencias y reactancias inductivas, las resistencias no se han considerado en el
estudio ya que su influencia en el comportamiento de la carga no lineal es mucho menor
que la influencia de la reactancia inductiva.

Para cada una de las cargas se han introducido simplificaciones que se comentaran en
los siguientes subapartados.

Se ha supuesto simetria de media onda en el estudio.

A continuacion, en cada uno de los apartados, se comentara la modelizacion llevada a cabo para

cada uno de los dispositivos, basados todos ellos a partir de [15] y [16].
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3.3.1 Modelizacion de rectificadores monofasicos no controlados.

El rectificador monofasico no controlado es una carga monofasica no lineal. No obstante, para
nuestro estudio, se consideran tres de ellas conectadas en estrella entre fase y neutro, de manera
que, globalmente, formen una carga trifasica no lineal.

El modelo que se empleara esta compuesto un puente de Graetz, formado por cuatro diodos, el
cual alimenta a una carga puramente resistiva a través de un condensador de filtrado. Una
impedancia, inductiva pura (se desprecia la resistencia de la alimentacion frente a la inductancia), se
conecta en serie a la entrada del rectificador.

En la Figura 3.3 se muestra el modelo comentado con anterioridad. En este caso, la hipétesis

simplificativa consiste en modelar la carga de continua como un elemento resistivo puro, Rp.

|+

Ve X H Ry

Figura 3.3. Modelo del rectificador monofasico no controlado.

En la Figura 3.4 se muestra el comportamiento de la tension DC y corriente AC de este
dispositivo. Los angulos de conmutacion (desde 6; hasta 6,) deben de determinarse analizando las
topologias del circuito de los cuatro segmentos marcados (I, II, Il y IV). Sin embargo, debido a la
hipétesis de simetria de media onda, sélo ser4 necesario estudiar los segmentos | y Il, ya que se

verifica larelacion g.,=8+n(j=1,2.).

Ve[ T2 T FTTTTTTTT -
m 1

06 AR 621 o
(rad)

Figura 3.4. Gréfica de la tensién y corriente del rectificador monofasico no controlado.
Analizando, por tanto, la Figura 3.3 se deducen las siguientes ecuaciones de comportamiento

para cada uno de los tramos.
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i=0
Segmentol (6, < 6<6,): i-%JrV—C—O

X, d0 R,

di (2.5)
S toll (6, < 8<86,) XL.ﬁ_VC B
egmento :
’ TR v ve
X, d0 R,

Las expresiones de las formas de onda de la tension y corriente, vc(6) y i(6), se obtienen
resolviendo (2.5).

Para caracterizar el comportamiento del dispositivo a partir de sus invariantes se ha realizado
una normalizacién. Los parametros base o de referencia tomados en este dispositivo para realizar
dicha normalizacién han sido:

e Elvalor eficaz del arménico fundamental de la tensién de alimentacion, V.
e Laresistencia DC del rectificador, Rp.
Teniendo en cuenta la normalizacion de parametros, las ecuaciones de (2.5) quedan de la
siguiente manera:
iy=0
Segmentol (6, < 6<86,): 1 dvg,
Xo, d6
gi (2.6)

+Vey =0

C.N

Segmentoll (6, < 8<86,):

donde los parametros normalizados quedan:

iN:i/IR; Ven :VC/UR;
v, 0 :\/§~1-cos(¢9+ev); (2.7)
LN T R’ CN T R’
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3.3.2 Modelizacion de rectificadores trifasicos no controlados.

El rectificador trifasico no controlado es una carga trifasica no lineal.

El modelo que se empleara esta compuesto un puente, formado por seis diodos, el cual alimenta
a una carga puramente resistiva a través de un condensador de filtrado. Una impedancia, inductiva
pura (se desprecia la resistencia de la alimentacion frente a la inductancia), se conecta en serie a la
entrada del rectificador.

En la Figura 3.5 se muestra el modelo comentado con anterioridad. En este caso, la hipétesis

simplificativa consiste en modelar la carga de continua como un elemento resistivo puro, Rp.

A

oo Ve

ZX%X

Figura 3.5. Modelo del rectificador trifasico no controlado.

f

X

| |+
[
(?(

| S |
P
lw]

En la Figura 3.6 se muestra el comportamiento de la tension DC, v, y las corrientes AC, ia, ig Y
ic . Los modos de conduccién continua de corriente y el modo de conduccion discontinua de corriente

son considerados en el andlisis del comportamiento del rectificador.

P M,
L D

Ve U Vo VL VHL__ X __ XL

_"..w_m\ » 0T
N

p roVS

. A

MDC

MCC

Figura 3.6. Grafico de tensiones y corrientes del rectificador trifdsico no controlado.
Se ha de tener en cuenta que la consideracion de un sistema de alimentacion simétrico impone
que las corrientes rectificadas verifican: in(6) =ia(0—21/3) y i(6) =i(0 + 2n/3). Los angulos de

conmutacion (desde 6, hasta 8,,) deben de determinarse analizando las topologias del circuito de los
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doce segmentos marcados (|, II, ..., Xll). Sin embargo, debido a las hipdtesis de simetria de media
onda y alimentacion simétrica, solo serd necesario estudiar los segmentos | y Il, ya que se verifica la
relacion 4.,=6+n/3(j=1,2, ..., 10).

Las ecuaciones que caracterizan el comportamiento de este dispositivo, para cada uno de los

modos de funcionamiento, son las que se muestran en (2.8) y (2.9).

di
2X, 2 +v. =V
LdH (03

ac

Segmentol (6, < 6<6,):

idvc +V_C:i
X do R, °
MCC x da iy oy (2.8)
do
Segmentoll (6, < <86,): XL(;_I;+VC =V,,
1 dve v,

— =y 4,
X. d0 R,

2XL3—|2+VC =V,
Segmentol (6, < 0<6,): i%+v_0:|
MCD X, d6 R, ° (2.9)
i,=0
Segmentoll (6, < 8<6,): idﬁﬂ’_c:
X. dé Ry

Las expresiones de las formas de onda de la tensién y corriente, ve(6) y i(6), se obtienen
resolviendo (2.8) o (2.9), segln el caso que se analice.
Para caracterizar el comportamiento del dispositivo a partir de sus invariantes se ha realizado
una normalizacion. Los parametros base o de referencia tomados en este dispositivo han sido:
e Elvalor eficaz del armdnico fundamental de la tension fase-neutro de alimentacion, V.
e Laresistencia DC del rectificador, Rp.
Teniendo en cuenta la normalizacién de parametros, las ecuaciones de (2.8) y (2.9) quedan de la

siguiente manera:
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ia,N
2XL,N W TVen =Vacn
Segmentol (6, < 8<6,): d
1 VC,N .
+Ven =lan
Xen dO ‘ ‘
di, 2.10
MCC XN d_é\l TVen =Vaen ( )
. dib,N
Segmentoll (6, < 6<86,): XN a0 Ven =Vien
1 dv . .
X dCéN Ven =lan tlon
C,N
di,
2XLN d@ + CN Vac,N
Segmentol (6, < 6<6,):
1 dvg, v =i
MCD Xen doo e (2.11)
i,y =0
Segmentoll (6, < 6<86,): 1 dvg, V.. =0
X,y do "
donde los parametros normalizados quedan:
ia,N :ia/IR; ib,N :ib/IR;
Ven =Ve /UR ;
Von @ =+3-42-1-cos(6+8, —/6); (2.12)

Veen @ =3-42-1-cos(6+8, —7/2);
_XL_XL. _XC_XC.
R

X ny=Do=—5 Koy = =2 =—5;
A N Nz R,
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3.3.3 Modelizacion de lamparas de descarga.

La lampara de descarga se trata de una carga monofasica no lineal. No obstante, para nuestro
estudio, se consideraran tres de ellas conectadas en estrella entre fase y neutro, de manera que,
globalmente, formen una carga trifasica no lineal.

El modelo que se empleara estd compuesto por una impedancia, inductiva pura (se desprecia la
resistencia de la alimentacion frente a la inductancia), y una fuente de tensién de onda cuadrada que
modela la tension de arco de la lampara.

En la Figura 3.7 se muestra el modelo comentado con anterioridad. En este caso, la hipotesis
simplificativa consiste en modelar el efecto de tensién de arco mediante una fuente de tension de

onda cuadrada.

Z
O
——
i +
[} v
o

Figura 3.7. Modelo de la lampara de descarga.

En la Figura 3.8 se muestra el comportamiento de la tension de arco, v,, y corriente, i, de este
dispositivo. Los angulos de conmutacion (desde 8; hasta 6,), que definen la lampara de descarga, se
determinan analizando la topologia del circuito para los dos segmentos marcados en la figura (1 y II).
Sin embargo, debido a la hipétesis de simetria de media onda, solo sera necesario estudiar el
segmento |, ya que se verifica la relacion 6, = 6, + =.

i
Va

Figura 3.8. Grafica de la tension y corriente de la lampara de descarga.
Analizando, por tanto, la Figura 3.7 se deducen las siguientes ecuaciones de comportamiento

para el segmento | (2.13).
Segmentol (6, < 6<6,): {XL:—;—VA =V (2.13)

Las expresiones de las formas de onda de la tensién y corriente, va(6) y i(6), se obtienen
resolviendo (2.13).
Para caracterizar el comportamiento del dispositivo a partir de sus invariantes se ha realizado

una normalizacion. Los parametros base o de referencia tomados en este dispositivo han sido:
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e Elvalor eficaz del arménico fundamental de la tension de alimentacion, V.
e Lareactancia de la lampara, X .
Teniendo en cuenta la normalizacién de parametros, las ecuaciones de (2.13) quedan de la

siguiente manera:

Segmento| (6, < 6<4,): {%—VA]N =V, (2.14)
donde los parametros normalizados quedan:
iy =i/l
v, @ = J2 -1 cos(6+06,) (2.15)
Van = Va :\A

U, V
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3.3.4 Modelizacion de rectificadores trifasicos de seis pulsos.

El rectificador trifasico controlado de seis pulsos se trata de una carga trifasica no lineal.

El modelo que se empleara estd compuesto un puente de 6 tiristores, el cual alimenta a una
carga modelada como una fuente ideal de corriente. Una impedancia, inductiva pura (se desprecia la
resistencia de la alimentacion frente a la inductancia), se conecta en serie a la entrada del rectificador.

En la Figura 3.9 se muestra el modelo comentado con anterioridad. En este caso, la hipétesis
simplificativa consiste en modelar el consumo, generalmente un motor de continua, como una fuente
de corriente ideal constante, lo que equivale a considerar la inductancia de dicha carga

suficientemente grade como para poder supone de ausencia de rizado en su intensidad consumida.

’..b_"o—z}—& S @
A 7

Figura 3.9. Modelo del rectificador trifasico de 6 pulsos.

En la Figura 3.10 se muestra el comportamiento de la corriente AC de la fase A, i,. No se
considera rizado de la corriente DC en el andlisis del comportamiento del rectificador. Se hace notar
gue la suposicion de tension de alimentacién simétrica impone que la terna de corrientes verifican:
in(0)=1,(6 — 2-1/3) y i(B)=ia(B + 2-7/3). En la Figura 3.10 se presentan los angulos de conmutacion
(desde 8, hasta 8g) que definen la corriente AC del rectificador. Estos angulos de conmutacion deben
de ser determinados analizando las topologias del circuito de los 8 segmentos etiquetados. Sin
embargo, gracias a las hipétesis de simetria de media onda y tensiones simétricas, sélo los
segmentos | y Il deben de ser analizados, ya que los angulos de conmutacion verifican las relaciones
0j+2=0;+2n1/3,0j,,=0j+1y0;.6=0;+51/3(j=1, 2).

Figura 3.10. Gréfica de la tension y corriente del rectificador trifasico de 6 pulsos.
Analizando la Figura 3.9, por tanto, se observa que las ecuaciones que caracterizan la forma de

la corriente en el segmento consiste en un sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden.
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di, di ) _
Segmentol (6, < 6<86,): L(d‘g dej =Vac 2.16)

Segmentoll (6, < 6<86,): i, =1l

Para caracterizar el comportamiento del dispositivo a partir de sus invariantes se ha realizado
una normalizacion. Los parametros base o de referencia tomados en este dispositivo han sido:
e Elvalor eficaz de la tension fase-neutro de alimentacion, V.
e La corriente DC del rectificador, Ip.
Teniendo en cuenta la normalizacién de parametros, las ecuaciones de (2.16) quedan de la

siguiente manera:

di,, di,
XN | = Vaen
Segmentol (6, < 8<86,): "\ de do ‘
iy=1
Segmentoll (6, < 6<6,): i, =1 (2.17)

6,+21 .
f Vo tlandé

0

Condicion de pot. activa: {pN = 32i
T

donde los parametros normalizados quedan:
an =la/lg; oy =i/l
Von €@ :\E-l-cos(0+6'va);
Voen @ =32 -1-cos(6+6,, — 7/6);
X, X, . P P

X = = y =—=—)
N Ze VY Pu S, Vi,

(2.18)
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3.3.5 Modelizaciéon de cargadores de baterias.

El cargador de baterias es una carga monoféasica no lineal. No obstante, para nuestro estudio, se
consideraran tres de ellos conectadas en estrella entre fase y neutro, de manera que, globalmente,
formen una carga trifasica no lineal.

El modelo que se empleara esta compuesto un puente de Graetz, formado por cuatro diodos, el
cual alimenta a una carga puramente resistiva y, conectada a ella en paralelo, una fuente de tensién
constante. Una impedancia, inductiva pura (se desprecia la resistencia de la alimentacion frente a la
inductancia), se conecta en serie a la entrada del rectificador.

En la Figura 3.11 se muestra el modelo comentado con anterioridad. En este caso, la hipétesis

simplificativa consiste en modelar la carga de continua como un elemento resistivo puro, Rp.

- +
, = (|~

AN

L

Figura 3.11. Modelo del cargador de baterias.

En la Figura 3.12 se muestra el comportamiento de corriente AC de este dispositivo. Los angulos
de conmutacioén (desde 6, hasta 6,) deben de determinarse analizando las topologias del circuito de
los cuatro segmentos marcados (I, II, lll y IV). Sin embargo, debido a la hip6tesis de simetria de media
onda, sélo sera necesario estudiar los segmentos | y Il, ya que se verifica la relacion 6.,=4+n
(j=1,2).

0|6 O\ itk 6 2n o
(rad)

Figura 3.12. Gréfica de la corriente del cargador de baterias.
Analizando, por tanto, la Figura 3.3 se deducen las siguientes ecuaciones de comportamiento

para cada uno de los tramos.




34 Memoria

Segmentol (€, < £<6,): i=0

di (2.19)

Segmentoll (6, < 0<6,): {XL'@—VD =V

Las expresiones de las formas de onda de la corriente, i(6), se obtienen resolviendo (2.19).
Para caracterizar el comportamiento del dispositivo a partir de sus invariantes se ha realizado
una normalizacion. Los parametros base o de referencia tomados en este dispositivo han sido:
e Elvalor eficaz de la tension fase-neutro de alimentacion, V.
e Lareactancia de lared, X,.
Teniendo en cuenta la normalizacion de parametros, las ecuaciones de (2.20) quedan de la

siguiente manera:

Segmentol (6, < £<46,): iy =0

. di, (2.20)
Segmentoll (6, < 6<6,): @—VDVN =Vy
donde los parametros normalizados quedan:
iy =i/lg;
vy 0 =+2-1-cos(0+86,); (2.21)
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4 DISENO DEL CIRCUITO SIMETRIZADOR

Cuando se conectan cargas monofasicas de elevada potencia entre dos fases de un sistema
trifasico, aparecen desequilibrios en la corriente que son indeseables, ya que tienen efectos negativos
sobre el sistema. Para evitar estos desequilibrios, se suele utilizar un circuito simetrizador, también
conocido como circuito Steinmetz.

El circuito Steinmetz esta formado por dos reactancias que se conectan junto con la carga a
simetrizar, formando un tridngulo con ésta (ver Figura 4.1). Estas reactancias deben tener un valor tal

gue la terna de corrientes absorbida por el conjunto sean una estrella directa.

* a
‘ b
41— C
L[ L L
Z; | 2
s =<te{=<T9
Z)
-
/

=ca

Figura 4.1. Circuito Steinmetz genérico.

La obtencion del valor de los parametros de las reactancias que forman el circuito Steinmetz

puede ser realizada de dos maneras:
e Mediante el célculo aproximado: suponiendo tensiones simétricas.

e Mediante el calculo exacto: teniendo en cuenta la posible no simetria de las tensiones.

4.1 Calculo aproximado.

Las corrientes de linea consumidas por el conjunto (ver Figura 4.1) se pueden calcular

matricialmente de la siguiente manera:

Zi 0 0
I_a 1 0 -1 = 1 gab
L|=/-1 1 0oll0o — o0 |[u, (3.1)
Z,
I_c 0 -1 1 1 L_Jca
0o 0 —
Z,
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donde Z;=jX; y Z,=j-X, son las impedancias de la reactancias simetrizadoras, Zy= Rg+j-Xq =
Ro(1+Am) es la impedancia de la carga monofasica, donde 4 = «/1/,12 -1.

A partir de las corrientes de linea obtenidas con la expresion (3.1) se pueden determinar las
corrientes de secuencia directa, inversa y homopolar, |;, I, e lo, mediante la transformaciéon de
Fortescue (3.2):

-1

lo 11 1 I 1 1 1)1,

1
I, [=[1 a a|{l, =3 1 a a |l (3.2)
L) (1 a a*) \L 1 a a)ll

El factor de desequilibrio, m;, se determina analiticamente como la relacién entre las corrientes |,
e ,(3.3).

2
_I_a+a 'I_b+aic —

| —
N

=0, +al, +a%,
Un¥il-a® +U,Yoa'-a +U.Y, el (3.3)
UpY, 1-a +U, Y,-a-a® +U,Y, a’-1
Llab'Y_l-’-a LlcaY +aUcaY_ 1—§2
B L_Jab'Y_l +a'!ca'Y_0 +a 'Qca'Y_z 1-a

Para simplificar el estudio del disefio del circuito, se supone que las tensiones son simétricas, es

decir, Uy, = a’ U, vy U, =al,, . De esta manera, se obtiene:
2 2
(@_[ul}z.fj +£1_1+2_1 zj
|m,| _ ||_ | _ X2 Xl RO X2 Xl R0 (34)

[1,] 2V (1 1 22 Y
[
RO X2 Xl RO

)
Forzando que el médulo del factor de desequilibrio (3.4) sea cero, se obtiene el sistema de

—

ecuaciones (3.5).

X, X ) °R

m|=0 2 TS (3.5)
i_i+2.,1m.’1 =0
2 Xl R0
De (3.5) se deduce que los valores de las reactancias simetrizadoras deben de ser de:
2 2
Xlaprox _ \/5 RO . XO _ \/§R0

Ro +V3X, A% 1+434,

(3.6)

-RI+X;  BR,
2 R, — /3%, A2 1-434,

X aprox _




Estudio del Circuito Steinmetz 37

donde Z, = Rq + j-Xq es la impedancia de la carga monofasica, A es el factor de potencia de esta carga
y A, =Y A% -1.

De estas expresiones se puede observar que, dependiendo del valor de R, — x/§ X, , se pueden
presentar varios casos:

e SiR,- J§XO >0, es decir, el factor de potencia de la carga monofasica es superior
av3/2, 1> x/§ / 2~0.866 , la reactancia X, es capacitiva (X, < 0).

e Si R, —\/§X0 <0, es decir, el factor de potencia de la carga monofésica es inferior
av3/2, A< x/§/2 ~0.866 , la reactancia X, es inductiva.

e Si R, —\/§X0 =0, es decir, el factor de potencia de la carga monoféasica es igual a

V32, A= \/5/2 ~ 0.866 , la reactancia X, es nula, y por tanto, el circuito simetrizador

esta compuesto Unicamente por la reactancia X;.
Se puede observar que la reactancia X; siempre es inductiva. Ademas, sabiendo que el factor de
potencia de la mayoria de cargas supera el valor critico de V3/2, se continuaré este estudio tomando
la reactancia X, como capacitiva. De esta manera, el circuito simetrizador tendra la representacion

mostrada en la Figura 4.2.

Figura 4.2. Circuito Steinmetz.
Es preciso remarcar que, cuando la alimentacion del circuito no es simétrica, este método de
calculo solamente ofrece una aproximacion del valor de las reactancias que reducen el desequilibrio,
pero se debe tener en cuenta que para obtener los valores éptimos es preciso recurrir al método

exacto.

4.2 Calculo exacto.

Para los casos en los que las tensiones de alimentacion no son simétricas, si se desea reducir al

maximo el desequilibrio de las corrientes consumidas por una carga monofasica, es preciso recurrir a
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métodos de calculo basados procesos iterativos o de optimizacion. No obstante, debido a que esta
optimizacion no forma parte de los objetivos del presente proyecto, se buscara un calculo exacto sin
requerimientos de técnicas iterativas.

El objetivo que se pretende conseguir es minimizar el desequilibrio de la corriente absorbida por
el circuito Steinmetz, al igual que en el caso aproximado. Sin embargo, este método de calculo tendra
en cuenta las posibles asimetrias que puedan existir en la tension de alimentacion para obtener los
valores de las reactancias simetrizadoras que minimizan el desequilibrio de la corriente consumida por
el circuito.

Este desequilibrio de la tensién de alimentacion se puede caracterizar mediante el coeficiente m,,

de célculo similar al desequilibrio de corrientes, tal y como se muestra en (3.7) .

m, =tj—i-100=mu4uu ;o m =ll—i-100=mi4zi (3.7)
donde la tension U sera la tension de alimentacion del circuito simetrizador, y la corriente | hara
referencia a la corriente absorbida por el mismo circuito. Los subindices 1 y 2 hacen referencia a las
componentes directa e inversa, explicadas en el capitulo de fundamentos teéricos. Para poder
considerar la asimetria de las tensiones en la expresion (3.4), se debera expresar dichas tensiones de
otro modo.

Asi, cualquier terna de tensiones iniciales (Ui, Up: Y Ue1), que se llamaran My, sin tener en
cuenta la componente homopolar (que no afectara al célculo de los factores de desequilibrio, y, por
tanto, al disefio del circuito), se puede representar como una terna M,, compuesta por Ua,, Up, Y Ue,

(ver Figura 4.3).

Figura 4.3. Obtencion de la terna M, a partir de la terna M;.
Para obtener M,, se fijan los fasores correspondientes a las fases b y c, formando entre si un
angulo de 120°, y por tanto de +£30° con la tensién compuesta bc. A partir de estos fasores, se puede
encontrar U,,. Como puede observarse en la figura, la terna M, junto con el fasor U,» que forma una

terna equilibrada con Uy, y Uc,, cumplen las propiedades
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!azzbgaz a = ex 2_7[)
U,, =a*U,, donde 2 TP (3.8)
QcZZaUaZ h:C+Jd

De esta forma, se observa que la terna de fasores M,, que tiene el mismo coeficiente m, que la
terna M; (no se considera la componente homopolar) puede expresarse a partir de la tension U, y del
indice complejo h.

Como se vera a continuacion, h esta relacionado con el factor de desequilibrio de la tension de
alimentacién del circuito Steinmetz. De esta forma, aplicando a la terna M, la transformacion de

Fortescue (3.9) para calcular el valor del coeficiente m,, (3.7);

-1

Up) (11 1) (U, 1 11 13U,
U, =1 a® a | {Uy 3 1 a a®|{U, (3.9)
U, \1 a a*) (U, 1 a a)lu,

Posteriormente, realizando la sustitucion de las expresiones (3.8) en (3.9), se obtiene:

m, = L_Jaz + a2 IQbZ + ?'ch — lia2 + a'Qa'z + a2 'Qa'z (310)
L_Ja2 + a'ubz ta '!02 Qaz + Qa'z + Qa'z

de donde, teniendo en cuenta que Qaz = D-Qa.z, se puede obtener la relacion entre el indice h y el
coeficiente M, :

2 .
mu:w = n:l+2—m“:0+j.d (311)
h+1+1 1-m

u

El factor de desequilibrio de las corrientes, m;, viene determinado por (3.12), como ya se pudo
ver en (3.3).

2
:_:I_a—’_a 'I_b+aic _

. _
L, I, +al, +a’l,

3.12
Uaono Y1 1-a* +U Yo a’-a +UcmY,ra-1 ( )
B QaZbZIY—ll 1-a +L_Jc2a2'!o' Q‘Qz +L_J02a2 !2 Qz -1
Seguidamente, sobre (3.12) se efectta el cambio (3.8), obteniendo (3.13):
Y,rh-a®> +Y,a*a’-a +Y,a-a-h
m =— —° — (3.13)

Yy b_az +Ya a’-a +!2'a2' a-h

Si se impone que este coeficiente m; sea nulo (equivalente a imponer que las corrientes
absorbidas por el circuito Steinmetz sean una terna de secuencia directa) se obtiene que los valores

de las reactancias simetrizadoras se pueden calcular mediante la expresion (3.14).
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R, C-c+2 +d?

A%cB+4, +d-1-34, +2

exact __
X7 =

(3.14)
R, 1+2c -c-c+2 +d?

A%2.2¢2 B3-4 +c-3-54, —d-2c+1-1++34, -24

m

X exact __

donde 4 = «f:l/lz —1 y Aes el factor de potencia de la carga monoféasica del circuito (Zo).

Se puede observar que la expresién anterior es funcion del desequilibrio de la tension de
alimentacién y de los parametros de carga monofasica que forma parte del circuito.
Si se introduce la simplificacion utilizada en el método de célculo aproximado, es decir, si se

supone que la tensién de alimentacién del circuito es simétrica,
m,=0 = h=1 = ¢c=1d=0 (3.15)

se obtienen, a partir de las expresiones (3.14), el valor de las reactancias calculadas segun el método

aproximado, para una determinada impedancia monofasica del circuito Steinmetz:

\/§'R0 . X aprox __ \/§RO

2214434, 2213,

aprox __
X" =

(3.16)

Se puede observar que estas expresiones coinciden con las presentadas en el método de
calculo aproximado (3.6).
Ahora, a partir de (3.14), se calcula el valor de A, es decir, el valor frontera para el factor de
potencia de la carga monofasica que cumple:
o Si el factor de potencia de la carga monofasica, A, es superior a A.: la reactancia X, es
capacitiva (X, < 0).
e Si el factor de potencia de la carga monofasica, A, es inferior a A.: la reactancia X, es
inductiva.
e Si el factor de potencia de la carga monofasica, A, es igual que A.: la reactancia X, es
nula, y por tanto, el circuito simetrizador esta compuesto Unicamente por la reactancia
Xi.

62 +3¢—2+/3cd —+3d

At= 1+
J3-2¢2 +5¢c+3d +2 +2cd

C

(3.17)

Posteriormente, en los apartados correspondientes, se estudiard con detalle el circuito Steinmetz
calculado a partir del modo aproximado y del modo exacto. También se cotejaran ambos modos de

célculo a partir del comportamiento del circuito para diferentes casos.
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5 ESTUDIO DE LA RESPUESTA FREC. DEL SISTEMA:

LOCALIZACION DE RESONANCIAS

El estudio llevado a cabo durante la realizacién del presente proyecto ha incluido un andlisis
matematico (numeérico y analitico) de la posicién de la resonancia del sistema compuesto por la red, la
carga y el circuito Steinmetz (mostrado en la Figura 5.1), obteniendo resultados satisfactorios. En los
siguientes apartados se analiza el sistema anterior, con el objetivo de encontrar la expresion analitica
de la resonancia para diversas situaciones.

RED CARGA

XCk

Figura 5.1.Sistema a estudiar.
Existen dos posibles fuentes contaminantes de armonicos en el sistema de la Figura 5.1: una red
con tensiones de alimentacion distorsionadas con un cierto contenido armonico o una carga no lineal
gue inyecte corrientes armonicas en el sistema. Asi, la respuesta frecuencial del sistema dependera

de la impedancia armoénica equivalente observada bien desde la red o bien desde la carga no lineal.

5.1 Sistema observado desde la carga no lineal.

De acuerdo con [18], para estudiar el comportamiento armdénico observado desde la carga del
sistema formado por la red y el circuito Steinmetz, se ha de analizar el sistema representado en la
Figura 5.2.
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Zs= R, +jk X, Lo Lok
el . —_— A
N !Bk B
— <] =
<% I ek
=<1 —C

Zek
¥
1

Figura 5.2. Comportamiento arménico del sistema.
Gracias al andlisis de la matriz de impedancias, para cada armaénico, del sistema estudiado, se
podré caracterizar su comportamiento frecuencial. Tomando como referencia la tensién del nudo N y

utilizando el método de los nudos [11], se obtiene (4.1).

Va Do Zin Zag Zac L a
Voo |= Ze| Lox |=|Zea Zos Zoc | {lex |=
\ZCk |_Ck ZCA ZCB ch K |_Ck 1 ( 4. 1)
Xs +!L +!c YL _!c I—Ak
= Y, Ys+Y, +Y, Y, 1 La
_!c !o zs +Y_c +Y_o K I—Ck
donde y_, = z, ‘= R, +jk-X, " eslaadmitancia de lared, Y, = jk-X_  es la admitancia
de la reactancia inductiva simetrizadora, Y. =— j-X./k ™ es la admitancia de la reactancia

capacitiva simetrizadorae v, = Z, o R, + j-k-X, — es la admitancia de la carga monofésica

conectada en el circuito Steinmetz.
En este estudio, los parametros de las reactancias simetrizadoras del circuito Steinmetz seran
calculados considerando las tensiones de alimentacion simétricas, tal y como se describe en el

capitulo 4: “Disefio del Circuito Simetrizador”. Se tiene, por tanto:

\/gRo - X \/§'Ro

-0 X = 4.2
C 21443 ¢ 1B *:2)

donde A _ =,}:I//12 -1.

Operando la expresion (4.1) y observando los términos resultantes, se obtiene la expresion del

madulo de cada uno de los términos que componen la matriz Zgy.
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Y_é +!s' !L +Y_c +2'Y_o +Y_|_' Y_c +Y_o +Y_c'Y_o
|ZAAk|: Y_ b
—Sk [=k
!g +Y_5' Y_|_ +2'Y_c +!o +! !c +!o +Y_c'Y_o
|ZBBk|: v_ b
Lsk|®k
!é +Y_s' 2Y_|_ +Y_c +!o +Y 'Y_c +Y_o +Y_c'Y_o
|ZCCk|: v_1b
—Sk |=k
—L'!S +Y_c +Y_o +!C.Y_Ok
|ZABk| = |ZBAk| =

|ZACk| = |ZCAk| =

|ZBCk| = |ZCBk| =

Yo ‘[_)k‘

) !s +Y_|_ +Y_o +!|_'Y_o ‘

Yo ‘[_)k‘

Y_o'(s +Y, +Y )Y_L'Y_c

!Sk ‘Dk‘

donde |p, [ =|YZ +2¥e- ¥, +Yc +Y, +3 Y- Y, Y

+Y Y,

k

(4.3)

Todas las impedancias que componen la matriz Zg, caracterizan directamente el comportamiento

armonico del sistema observado desde la carga no lineal. Las impedancias de la diagonal permiten

calcular la contribucién de las corrientes armonicas de una fase a las tensiones arménicas de esa

misma fase. En cambio, las impedancias restantes permiten calcular la contribucion de las corrientes

armonicas de una fase a las tensiones armonicas de las dos fases restantes. Por esta razoén, es

necesario calcular ambos grupos de impedancias, ya que una resonancia paralelo en cualquiera de

estas impedancias podria amplificar las tensiones arménicas generadas y deteriorar la calidad

armonica del subministro.

Llegados a este punto, para simplificar el estudio analitico de estas expresiones, se han de tener

en cuenta dos aspectos:

posteriormente. Es decir, a partir de ahora, Y, = (j-k-Xs)™.

En primer lugar, se desprecia la parte resistiva del modelo de la red debido a que la

influencia sobre el posicionamiento de la resonancia es nula, como se comentara

Finalmente, se opta por normalizar todas las variables, tomando como valor de
referencia la parte real de la impedancia de la carga monofasica Zy (es decir,

Re{Zu}=Ry). Asi, a partir de ahora, en lugar de analizar Zg, se analizara Zg/Ro.

Si se analiza la expresion del médulo de la impedancia normalizada [Zaakl/Ro, Se obtiene:

Zo| RENEHY Y #Y o +2Y 4Y Yo +Y, +YCY,

. (4.4)

R,

RoY s 'Rg ‘[—)k‘

Se observa que la expresion (4.4) s6lo depende de los términos Ry-Ysk, Ro-Yik, Ro-Yek Y Ro-Yox, Y

estos términos son:




44 Memoria

1 221432,
RoY g =~ RoY yy =~ ———=——
0 L sk k'xs/Ro 0 L Lk k-\/§
(4.5)
kA% 1-+3:2,, 1
RoYex =1 ; R,Y

N Yo ST,

Analizando las expresiones del resto de las impedancias que componen Zg, se concluye también
que solo dependen de Ry-Ysk, Ro-Yik Ro-Yck Y Ro-Yox-

Se deduce, por tanto, que, para el estudio matematico, la magnitud normalizada de las
impedancias viene afectada Unicamente por tres parametros:

e Elarmonico, k.
e Lareactancia normalizada de la red, xs = X</R,.
e Elfactor de potencia de la carga monofasica, A.

Es conveniente anotar que el ratio Xs/R, es igual a la inversa del ratio A-Sg/So,
((1/A)-So/Ss = (1/A)XslZy = Xs/Rp), donde Ss es la potencia de cortocircuito de la red y Sy es la
potencia aparente de la carga monofasica. De esta manera, considerando el rango usual de los
valores de Ss/Sy, y los valores del factor de potencia fundamental, A = (1, ...,0.9), el rango de valores
de Xs/Ry utilizado en el estudio es Xs/Ro = (O, ..., 0.2).

En la determinacion numérica de las impedancias de Zg, no se ha despreciado Rs, por lo que se
requiere un nuevo parametro de entrada dado por el ratio Rs/Xs. Habitualmente, el rango de variacion
de esta variable es Rs/Xs = (0, ..., 1).

Para ilustrar estos conceptos mediante graficos, se estudiara el caso concreto definido por los
siguientes parametros, obtenidos de [18]:

o Rg/Xs=0.4442;
e Xs/Ry=0.036;
e A=1,;

En la Figura 5.3 se muestra una captura de pantalla del programa cuando se analiza el
comportamiento de este sistema:

e En la mitad derecha de la imagen se exponen los 6 graficos correspondientes a los
moédulos de las impedancias de Zg, obtenidos mediante los valores normalizados de
(4.3). En ellos se situa la localizacion de la resonancia k;, calculada analiticamente, con
la expresion que se presentard méas adelante.

e En la parte izquierda inferior de la imagen se expone el grafico correspondiente a la
localizacién de la resonancia analitica para varios A, con expresion que se presentara

mas adelante, calculada analiticamente.
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Figura 5.3. Graficos de las componentes de Zg/Ro.
Analizando la Figura 5.3, se observan los siguientes aspectos:

e La conexién del circuito Steinmetz causa una resonancia paralelo en las impedancias de
Zgsk. En este ejemplo, esta resonancia esta préxima al quinto arménico para todas las
impedancias.

e El comportamiento resonante asimétrico del circuito genera un efecto asimétrico en las
tensiones armonicas, y la resonancia mas critica se encuentra en las fases Ay C, entre
las cuales esta conectado el condensador. Ambas fases tienen la mayor impedancia
armonica, y, por tanto, tendran las mayores tensiones armaénicas.

e Todas las impedancias referentes a la fase A o fase C tienen una frecuencia de
resonancia, cuyo valor coincide en todas las admitancias que conforman Zg/Rg
(ver Figura 5.3).

El objetivo del estudio es, por tanto, expresar analiticamente este valor, que se llamara k,. Para
ello, se tienen en cuenta las observaciones apuntadas en [18]:

e La condicion que se ha de imponer para encontrar el punto de resonancia consiste en
minimizar el denominador, ya que la expresion del numerador no es influyente en el
posicionamiento de la kp.

e El denominador, de cara a ser analizado para encontrar su minimo global, puede ser

simplificado a la expresion (4.6).
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|[_)k| ~ !ék +2Y g Yo +Y o +3Y o Yo, (46)

Como se puede observar, los Gnicos términos que se han despreciado en (4.6) son los que
acompafian a la admitancia inductiva simetrizadora.

Seguidamente, utilizando el manipulador matematico Maple® 9, se deriva |Dy| y se iguala a cero.
Se obtiene la siguiente expresion:

. \/Gl-/lm + 446G, +[G, 4y —G, .
P 3, - AG, ’

G, =36:2%X2 +14+[3:2%.x +12- A2 +1;

G, =3+/32%2x% - 42" +7.52% -10.5 x, —~[3- 22 -1

G, = 216+/3-25x* + A°- 144-2* —612:2% + 756 X}

+2%.128+/3-1* —=534+/3-22 + 43843 X2
~2-€92:4° —505:2° +564-1° — 252 Y
+2-@AN[3-1" — 48~/3:27 + 24-3 )

G, = A*-€216:4° +324 Y} +/3:4*-€8:1* —~540-1° + 504 Y
+1°-€56-4° — 768-1° +1254-1* ~1383-4” + 657 Y
~2/3-€4-4° - 280" +384-4% -168 ),
~24.2° +84-2* —96-1% + 36;

G, = @2 -3 WA* X! +12.2:4, %, — 4 1)) 4.7)

donde 2 = ,/:l/ A2 —1,%x =Xs/Roy A representa el factor de potencia de la carga monofasica.

Se observa que la posicion de la resonancia paralelo del sistema viene determinada Unicamente
por dos parametros: por A y por la Xs/Ro.

5.1.1 Influencia de las resistencias en el sistema.

En el anterior analisis matematico del valor de k, se han despreciado la resistencia de la red y de
la inductancia simetrizadora. En este apartado se estudiara el efecto de estas resistencias en el
comportamiento global del sistema.

En primer lugar se comentara el efecto de la resistencia de la red. En el calculo de la k, se
despreci6 dicha resistencia, realizando la simplificacion (4.8). En caso de no hacer esta simplificacion,
se ha verificado numéricamente en [18] que la modificacion del valor de Rs varia la magnitud de las

impedancias de Zgy, pero no altera el valor de k.
Z =Ry + kX x kX (4.8)
En el ejemplo de la Figura 5.3 ya se puede observar que a pesar de que Rs/Xs=0.4442 la

localizacion analitica de k;, coincide con el resultado numérico de |Zg|/Ro.

En segundo lugar, y para finalizar este apartado, se comentara el efecto de la resistencia en la
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inductancia simetrizadora. Si se analiza de nuevo el sistema teniendo en cuenta esta parte resistiva
R de Z, (4.9), se observa que tampoco este cambio influye en el valor de k,. Esto se debe a que en la
aproximacion (4.6) se han podido despreciar los términos que acompafian a Y, y, por tanto, su
resistencia R, tampoco afectara en la localizacion matematica de k. Esto es vélido para valores de R,
no superiores a 10-X,.
Z =R_+jkX, (4.9)

El programa disefiado incluye un modo de variacién de parametros, en el que se puede estudiar
el comportamiento numérico y analitico del sistema frente a la variacion de la resistencia de la red. En
la Figura 5.4 se muestra la variacion desde un 0% hasta un 100% de la Rs/Xs para el caso

anteriormente comentado. El resultado analitico corresponderia, por tanto, al caso de Rg/Xs = 0.
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Figura 5.4. Pantalla del programa en el modo de variacion del parametro Rs/Xs.

5.1.2 Influencia del condensador del circuito Steinmetz.

En este apartado se estudiara el efecto de la variacion de la capacidad simetrizadora en el
comportamiento global del sistema [19]. Varias son las causas que podrian afectar el parametro Xc,
pero la mas comun es el envejecimiento del grupo de condensadores. En este apartado se designara,

por tanto, un nuevo valor a esta variable, pasandola a llamar X/ , con la expresion (4.10). Se afiade,
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como se puede observar, una nueva variable denominada grado de desviacion del condensador, dc, y
toma valores en el rango (0, 1].
X ’ 1 XC

C:dCC.a):I j— !c,:dc!c (4.10)

Asimismo, d. = 1 significa que se dispone de todos los condensadores calculados en el disefio;
d.=0.5 significa que por diversas causas se han perdido el 50% de los condensadores
(C=d.,C=0.57C).

De esta manera, la expresion (4.6) quedaria afectada en la siguiente forma:

|[_)k| ~ |!ék +2Y g dc Yo Yok +3'dc Yok Y ok (411)

Realizando el mismo andlisis numérico que se efectud en el apartado 5.1, segun [3], se obtiene
la siguiente expresion de ky:

G, +G,,

4,12
dc'Xr G3,/l ( )

El desarrollo analitico de Gq,, G,, Y Gsy para toda A es una expresion dificil de manipular
matematicamente y, por tanto, dificil de factorizar. Por esta razon, se han concretado estas
expresiones para diferentes valores de A, tal y como se muestra en (4.13), (4.14) y (4.15). En la

aplicacion, se han programado los desarrollos analiticos de Gq,, G, Y Gz, para toda A.
Gy, =123 X% — 4 d.;
G, 1 =108x’ +12d /37 +16d2:x; (4.13)
G, ., =27X%;

3,2=1

Gy so0es =27.62:x> — 2.09d, —-10.72 x, +1;
G, 1005 =195.51x" + 14.62d, +149.94 -x?

(4.14)
+ 4.37d?+12.81d_ +42.83 -x* + 2.10d, +5.39 -x, +0.25;
G; 4005 =14.12x7 +6.18x, +0.67;
G, 100 =27.86X2 — 0.69d, —15.74 X, +2.17
G, ;00 =194.08X + 4.87d, +219.32 -x} (4.15)

+ 0.48d? +6.29d_ +92.31 -x* + 1.52.d_+17.14 -x, +1.18;
G;, 100 = 4-72'Xr2 +3.05x, +0.49;

El programa disefiado incluye un modo de variacion de parametros, en el que se puede estudiar
el comportamiento numérico y analitico del sistema frente a la variacion de la capacidad
simetrizadora. En la Figura 5.5 se muestran los gréaficos de la variacion desde dc = 1 hasta dc = 0.25

para el caso anteriormente comentado.
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5.2 Sistema observado desde la red.

De acuerdo con [20], para estudiar el comportamiento armonico observado desde la red del
sistema formado por las impedancias de la red, el circuito Steinmetz y una carga lineal, se ha de
analizar el sistema representado en la Figura 5.6.

En este apartado se considera, como se observa en la citada figura, una carga lineal trifasica
conectada a la red. Debido a la adicién de este nuevo elemento, definido por dos nuevas variables, se

aumentara el nimero de parametros a considerar en el estudio.

wf » ¢
I~
o
=

ﬁ‘

Figura 5.6. Comportamiento arménico del sistema.
Considerando el punto N como la tension de referencia, el comportamiento arménico puede ser

caracterizado por el método de los nudos:

_||:| |:Y| YI ||:| |:VI:|
_O . XII-I YII \_/ll
L] [Ys 0 Y 0 0 1V
I, 0 Y, O 0 -Y 0 vl (4.16)
I—C _ 0 0 Y—S 0 0 _!S VI
0 Y5 O 0 Ysg+Yp+Y +Y, -, Y. 4
0 0 Yo O =Y, Ys+Yo+Y, +Y, -Y, V!
L 0, | 0 0 -Y =Y. =Y, Yo+Y, +Yo+Y, \ig_k

donde: y_ = z, "= R, +jkX, " eslaadmitancia de lared, Y, = jk-X_ ' es la admitancia

. . . . . . -1 . . .
de la reactancia inductiva simetrizadora, Y. =— j-X./k = es la admitancia de la reactancia

-1

capacitiva simetrizadora, v, = Z, o R, + jk-X, — es la admitancia de la carga monofasica

-1

conectada en el circuito Steinmetz e v, = z,, = R, +jk-X,  es la admitancia de la carga

lineal trifasica. Esta Ultima admitancia se expresara a partir del médulo de su impedancia fundamental,
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Zp1, Y Su factor de potencia, Ap.

1 _ . :
Yoo = Zp = Rp+jkX, l :]/ 1Zea| 25 + J'k"\ll_ﬂs (4.17)

En este estudio, los parametros de las reactancias simetrizadoras del circuito Steinmetz seran
calculados considerando las tensiones de alimentacién simétricas, tal y como se describe en el

capitulo 4: “Disefio del Circuito Simetrizador”. Se tiene, por tanto:

\/§R0 - X \E'Ro

S LiA B (4.18)
© 221443, © a21-434

donde 4 =1/ A*-1.

Seguidamente, operando (4.16) como se muestra en (4.19), se consigue obtener la matriz de
admitancias Yg desde el nudo | a estudiar, expresada como (4.20).

L= YLvL+ Yy

k I

=Y L _ | ! LA IH )y
0= X:(II\_/L + XLI”\_/: lk - YBk '\_/k - (Yk - Yk 'Yk 'Xk )\_/k (4_19)

I_A !AA !AB !AC \LIA
BB !BC \LlB (4'20)

1<

I—B = !BA
I
c |, Yea Yz Yec Ve K

Todas las admitancias que componen la matriz Yg, caracterizan directamente el comportamiento
armonico del sistema desde la red. Las admitancias de la diagonal permiten calcular la contribucion
de las tensiones armdnicas de una fase a las corrientes arménicas de esa misma fase. En cambio, las
admitancias restantes permiten calcular la contribucion de las tensiones armoénicas de una fase a las
corrientes arménicas de las dos fases restantes. Por esta razon, es necesario calcular ambos grupos
de admitancias, ya que una resonancia serie en cualquiera de estas admitancias podria amplificar las
corrientes armonicas consumidas y deteriorar la calidad arménica del subministro.

No obstante, las expresiones de cada una de estas admitancias no son manejables debido a su
envergadura. De esta manera, para simplificar el analisis matematico, se han de tener en cuenta dos
aspectos:

e En primer lugar, se desprecia la parte resistiva del modelo de la red debido a que la
influencia sobre el posicionamiento de la resonancia es nula, como se comentara
posteriormente. Es decir, a partir de ahora, Y, = (j-k-XS)'l.

e Finalmente, se opta por normalizar todas las variables, tomando como valor de
referencia la parte imaginaria de la impedancia de la red Zs (es decir, Im{Zs}=Xs). Asi, a
partir de ahora, en lugar de analizar Ygy, se analizara Ygc-Xs.

Seguidamente se observa que las magnitudes de las admitancias normalizadas depende de los

términos Xs-Ysk, Xs-Yik, Xs-Yck Xs-Yok Y Xs-Ypk, ¥ €Stos términos son:
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1

1
X Yo * - XoYq =
s~ SO kA, T,
214434, kA2 1434,

XsY e = I N ; (4.21)
0

donde ro = Ro/Xs ¥ Ip = [Zp1|/Xs. Se observa que en (4.21) se ha simplificado la expresion de Xs-Ys,
obviando la resistencia de la impedancia de la red, ya que su variacion no influyen en la localizacion
de la resonancia, como ya se vera en el Apartado 5.2.1.
Se deduce, por tanto, que, para el estudio matematico, la magnitud normalizada de las
admitancias viene afectada Unicamente por cinco pardmetros:
e Elarmonico, k.
e Laresistencia normalizada de la carga monofasica, ry = Ro/Xs.
e Elfactor de potencia de la carga monofasica, A.
e El valor absoluto normalizado de la impedancia fundamental de la carga trifasica,
I'p = [Zpal/Xs.
e Elfactor de potencia de la carga trifasica, Ap.

Es conveniente anotar que el ratio ry = Ro/Xs es igual al ratio A-Ss/Sy, (A°Ss/So = A-Zy/Xs = Ro/Xs),
donde Ss es la potencia de cortocircuito de la red y Sy es la potencia aparente de la carga
monofasica. Esto mismo es también valido para los ratios rp = |Zp1|/Xs ¥ Ss/Sp, donde Sp es la
potencia aparente de la carga lineal. De esta manera, considerando el rango usual de los valores de
los ratios Ss/Sy 0 Ss/Sp, vy los valores del factor de potencia fundamental, A = (1, ...,0.9), el rango de
valores de ry y rp utilizado en el estudio es ry = (5, ..., 1000) y rp = (5, ..., 1000).

También en este apartado se presentara un caso concreto para ilustrar todo lo comentado. Este
caso corresponde a los siguientes parametros, extraidos de [20]:

e Rg/X5=0.4935
o Ry/Xs=9.5064

e A=0.95
o |ZF’1|/XS =199.92
o )\p =0.95

En la Figura 5.7 se muestra una captura de pantalla del programa cuando se analiza el
comportamiento de este sistema:

e En la mitad derecha de la imagen se exponen los 6 graficos correspondientes a los
moédulos de las admitancias normalizadas, Ygc-Xs, obtenidos mediante los valores
normalizados de los célculos de (4.19). En ellos se sitta la localizacion de la resonancia
ks calculada analiticamente, con la expresion que se presentara mas adelante.

e En la parte izquierda inferior de la imagen se expone el grafico correspondiente a la
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localizacién de la resonancia analitica para varios A, con expresion que se presentara

mas adelante, calculada analiticamente.
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Figura 5.7. Pantalla del programa mostrando las admitancias normalizadas.
A partir de la Figura 5.7 se puede observar que:

e La conexion del circuito Steinmetz causa resonancia en serie y en paralelo en las
admitancias de Yg,. No obstante, la que se estudiara es la resonancia en serie, que se
designara como K.

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 ks y, por
tanto, tiene las mayores corrientes armaonicas.

e Esta resonancia serie esti localizada aproximadamente en el mismo arménico para
todas las admitancias.

De igual manera que en apartado 5.1, y como se indica en [20], el valor ks minimiza el valor
absoluto del denominador. Para encontrarlo, pues, se ha de derivar su médulo, e igualar a cero (4.22).
No obstante, las expresiones resultantes son de tal envergadura que se omite su representacién en la

presente memoria, pero si se han implementado en el programa.

d|Dk|:d|Re D, +im D, o (4.22)
dk dk
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Analizando las variables de las que se compone la expresion de la localizacién de la resonancia
serie, ks, se tienen:
e La parte resistiva de la carga monofasica normalizada, ro= Ry/Xs.
e Elfactor de potencia de la carga monofasica, A (A, = f(A)).
Debido a la complejidad simbdlica de la expresién de ks, en el siguiente apartado se estudia un

desarrollo simbdlico aproximado para ks.

5.2.1 Influencia de las resistencias en el sistema.

En el anterior andlisis simbdlico del valor de ks se han despreciado la resistencia de la red y la
resistiva de la inductancia simetrizadora. En este apartado se estudiara el efecto de estas resistencias
en el comportamiento global del sistema.

En primer lugar se comentara el efecto de la resistencia de la red. En el calculo de la ks se
desprecid, realizando la simplificacion (4.23). En caso de no hacer esta simplificaién, se ha verificado
numéricamente en [20] que la modificacion del valor de Rs varia la magnitud de las admitancias de
Y&k, pero no altera el valor de Ks.

Zo =R, + kX, ~ jkeXq (4.23)

En segundo lugar, y para finalizar este apartado, se comentara el efecto de la resistencia en la
inductancia simetrizadora. Si se analiza numéricamente de nuevo el sistema teniendo en cuenta esta

parte resistiva R, de Z, (4.24), se observa que tampoco este cambio influye en el valor de ks [20].
Z =R +jkX, (4.24)
El programa disefiado incluye un modo de variacion de parametros, en el que se puede estudiar
el comportamiento numérico y analitico del sistema frente a la variacién de la resistencia de la red. En

la Figura 5.8 se muestra la variacion desde un 0% hasta un 100% de la Rs/Xs para el caso

anteriormente comentado. El resultado analitico corresponderia, por tanto, al caso de Rg/Xs = 0.
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Figura 5.8. Pantalla del programa en el modo de variacion del parametro Rs/Xs.

5.2.2 Influencia del condensador del circuito Steinmetz.

En este apartado se estudiard el efecto de la variacién de la capacidad simetrizadora en el
comportamiento global del sistema. Varias son las causas que podrian afectar el parametro X, pero
la mas comun es el envejecimiento del grupo de condensadores. En este apartado se designara, por

tanto, un nuevo valor a esta variable, pasandola a llamar X/ , con la expresion (4.25). Se afade,

como se puede observar, una nueva variable denominada grado de desviacion del condensador, d¢, y

toma valores en el rango (0, 1].

(4.25)

Asimismo, d. = 1 significa que se dispone de todos los condensadores calculados en el disefio;
d. = 0.5 significa que por diversas causas se han perdido el 50% de los condensadores
(C=d,C=0.5C).

La expresién de ks con variaciéon del condensador se calcula siguiendo la metodologia empleada
en el caso anterior, cuando no se tenia en cuenta esta variacion. De la misma manera, la expresion
analitica resultante es lo suficientemente amplia como para ser omitida en la memoria, pero si
implementada en el motor interno del programa.

De ella se observa que depende de tres variables:
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e La parte resistiva de la carga monofasica normalizada, ro= Ry/Xs
¢ Elfactor de potencia de la carga monofasica, A (A, = f(A)).
e El parametro de desajuste del condensador, dc.
El programa disefiado incluye un modo de variacion de parametros, en el que se puede estudiar
el comportamiento numérico y analitico del sistema frente a la variacion de la capacidad
simetrizadora, visto el sistema desde la red. En la Figura 5.9 se muestra este comportamiento para el

caso concreto comentado con anterioridad.
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Figura 5.9. Pantalla del programa en el modo variacion de parametros.
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6 ESTUDIO DEL SISTEMA: ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Uno de los objetivos del presente proyecto consiste en estudiar la sensibilidad de cada uno de
los parametros que conforman el sistema frente a las variaciones del resto de los valores.

Tal y como se comentd en el capitulo correspondiente, el objetivo del circuito Steinmetz consiste
en disminuir o eliminar el desequilibrio en las corrientes consumidas al conectar una carga monofasica
a un sistema de alimentacion trifasico. Para ello, se han de colocar dos reactancias simetrizadoras,
cuyos valores han de calcularse previamente. Muchas son las causas que pueden producir una
variacion en los parametros que definen la carga o las reactancias, provocando que el
comportamiento del circuito simetrizador se aleje de las condiciones de disefio y se consuman
corrientes que no formen una estrella directa. Forma parte del objeto de estudio de este apartado,
consecuentemente, definir ciertos rangos de variacion de parametros para los que el circuito consiga
gue las corrientes sean una estrella directa de manera satisfactoria.

En primer lugar, se han de definir los parametros sobre los que se estudiara su sensibilidad. El
coeficiente de desequilibrio de corrientes, m;, caracteriza el “buen funcionamiento” del circuito
simetrizador, ya que define el grado de desequilibrio de las corrientes consumidas por el circuito. De
esta manera, sera una variable a estudiar.

En la Figura 6.1, se muestra el circuito Steinmetz, el cual es definido univocamente a partir de
cuatro parametros: la parte resistiva de la impedancia de la carga monofésica, Ry, el factor de
potencia de la carga monofasica, A; y los valores de las reactancias simetrizadoras, X; y X,. Debido a
gue las expresiones que caracterizan los parametros de disefio de las reactancias simetrizadoras son
dependientes de la carga monofasica a simetrizar, una variacion de la carga monofésica produciria
una divergencia entre los parametros actuales de ambas reactancias (X;' y X,') y los iniciales (X1 y X).

Se estudiara también la variacion de estos valores.

® \_/a
vy
Ve
X1 | Z,
=l =<]
=l
XZ

Figura 6.1.Sistema a estudiar.
En los siguientes apartados, a modo de ejemplo, se hard un andlisis de sensibilidad operando

con tensiones simétricas (m,=0). Sin embargo, en la aplicacién informatica se implementara este
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estudio habilitando al usuario la edicién de la tension trifasica, de manera que pueda llevarse a cabo

este mismo estudio, pero con tensiones no simétricas.

6.1 Analisis de sensibilidad de m;.

Para analizar la sensibilidad del coeficiente de desequilibrio de las corrientes consumidas por el
circuito Steinmetz, se utilizaran dos escenarios:
e Variacién de los parametros que definen la carga.

e Variacion de los pardmetros que definen las reactancias simetrizadoras.

6.1.1 Variaciéon de la carga.
La carga monofasica queda definida a partir de la parte resistiva, Ry y del factor de potencia, A.
Teniendo en cuenta que los valores iniciales (Rq y A) difieren de los finales (Ry y N'), se crea una

nueva variable que relaciona ambos parametros en el caso de la resistencia:
R,'=erm,R, (5.1)

donde erry es la variaciéon sufrida por la resistencia de la carga, en pu. En el caso del factor de
potencia, se prefiere no interrelacionar A y N’ mediante otra variable, ya que sus rangos de variacion
estarian definidos a partir del valor inicial A.

En los gréficos mostrados en la Figura 6.2, Figura 6.3 y Figura 6.4, se muestran las superficies
tridimensionales del coeficiente de desequilibrio de corrientes para diferentes valores de A. También
se incluyen los gréaficos de contorno, a partir del cual se pueden establecer los rangos de variacion de
Ro ¥y A para no sobrepasar un cierto valor de desequilibrio. En ambos tipos de grafico se puede

observar el punto de disefo, sefialado con un marcador circular amarillo.
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Figura 6.2. Sensibilidad del coeficiente de desequilibrio (A = 1)
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Figura 6.3. Sensibilidad del coeficiente de desequilibrio (A = 0.95)
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Influencia de RO v FP sobre mi
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Figura 6.4. Sensibilidad del coeficiente de desequilibrio (A = 0.9)
Se observa que, a medida que A disminuye, las variaciones de N’ y Ry’ afectan en menor medida
sobre m;, ya que las curvas de contorno en A = 0.9 abarcan una mayor superficie. En cuanto a la
variacion de erry, se observa que tiene una respuesta aproximadamente simétrica respecto al valor

unidad, es decir, el comportamiento de m; es similar al aumentar erry que al disminuirlo.

6.1.2 Variacion de las reactancias simetrizadoras.

Otro posible factor a estudiar en el analisis de m; es la sensibilidad frente a la variacion de los
valores que definen las reactancias simetrizadoras, es decir, X; y X,. En este estudio se diferenciaran
los valores de disefio, X; y X,, frente a los actuales, X;' y X,'. Todos estos valores se calcularan de la

manera exacta, es decir, utilizando las expresiones de X y X2 . De la misma manera que se

ha operado con anterioridad, se definen dos nuevas variables que reflejan la variacion entre estos
pardmetros:

X,'=err:X, ; X,'=erm,-X, (5.2)
donde err, representa la variacion sufrida por la reactancia X; (en pu), y err, representa la variacion
sufrida por la reactancia X, (en pu).

En los graficos mostrados en la Figura 6.5, Figura 6.6 y Figura 6.7 se muestran las superficies
tridimensionales del coeficiente de desequilibrio de corrientes para diferentes valores de A. También
se incluyen los graficos de contorno, a partir del cual se pueden establecer los rangos de variacion de
erry y err, para no sobrepasar un cierto valor de desequilibrio. En ambos tipos de grafico se puede
observar el punto de disefio, sefialado con un marcador rojo. También se muestra, mediante un

marcador circular verde, el punto de disefio aproximado ( X2 y X2 ). Debido a que las tensiones
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de alimentacion son simétricas en el ejemplo, ambos marcadores se solapan, ya que los valores

obtenidos a partir del calculo exacto son iguales que los logrados a partir del calculo aproximado.
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Figura 6.5. Sensibilidad del coeficiente de desequilibrio (A = 1)
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Influencia de X1 v X2 sobre mi
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Figura 6.7. Sensibilidad del coeficiente de desequilibrio (A = 0.9)

A partir de la observacién de las tres anteriores figuras, se observa que el comportamiento del
coeficiente de desequilibrio de las corrientes tiene un comportamiento casi simétrico con respecto a
los valores unitarios de err; y err,, es decir, presenta unos valores similares para el caso de un
incremento de err; que para un decremento de esta misma variable; al igual que con err..

También se observa que la disminucion del factor de potencia de la carga monofésica, A, hace
que la influencia sobre m; de la variacién de la reactancia X,’ sea menor, a la vez que la influencia

sobre m; de la variacion de la reactancia X;” sea mayor.

6.2 Analisis de sensibilidad de X; y X,.

Las reactancias simetrizadoras se calculan a partir de los parametros que definen la carga
(Ay Ro) vy del factor de desequilibrio de las tensiones de alimentacién (m,). Teniendo en cuenta que
se estan llevando a cabo los analisis de sensibilidad a partir de tensiones de alimentacion simétricas,
los pardmetros que se variaran para este estudio son los referentes a la carga monofasica (A y Ry) .

De esta manera, los valores iniciales (R y A) difieren de los finales (Ry’ y '), y se crea una nueva
variable que relaciona ambos parametros en el caso de la resistencia, al igual que se hizo en el
Apartado 6.1.1:

R, =er,R, (5.3)

donde erry es la variacion sufrida por la resistencia de la carga, en pu.

En los gréficos mostrados en la Figura 6.8, Figura 6.9 y Figura 6.10, y, se muestran las
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superficies tridimensionales de la variacion percentual de Xi. y X, para diferentes valores de A.
También se incluyen los graficos de contorno, a partir del cual se pueden establecer los rangos de
variacion de Ry y A para no sobrepasar un cierto valor de desequilibrio. En ambos tipos de gréafico se

puede observar el punto de disefio, sefialado con un marcador circular amarillo.

L, . ‘Xie - Xle
Variacion porcentual de X,, = —————100
le
. (5.4)
., . ‘XZe - X2e
Variacion porcentual de X,, = —————100
2e

donde X, y X, representan los valores de las reactancias simetrizadoras recalculados a partir de

RoyN,y X, y X,, representan los valores de las reactancias en el punto de disefio.
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Figura 6.8. Sensibilidad de las reactancias simetrizadoras (A = 1)
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Figura 6.9. Sensibilidad de las reactancias simetrizadoras (A = 0.95)
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Figura 6.10. Sensibilidad de las reactancias simetrizadoras (A = 0.9)

De los gréficos anteriores se observa que la sensibilidad de cada una de las reactancias es
completamente distinta. En cuanto a la sensibilidad de la reactancia X;.’ se observa que a medida que
se disefia a partir de A menores, la variacién de N’ y err, es menos influyente. Se observa que el
comportamiento no es simétrico, ya que las variaciones decrecientes de A’ afectan mucho menos que
las variaciones crecientes de N'. Se observa también que cuando A’ coincide con el de disefo (A), el

comportamiento de X’ €s simétrico con respecto a la unidad de erry; para el resto de valores de A no
ocurre asi.
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En cuanto a la sensibilidad de la reactancia X,.’ se observa, en primer término, que es muy alta
comparada con las anteriormente vistas: basta observar los valores del escalado vertical de los
graficos. Seguidamente se observa que la influencia de la variacion de erry es practicamente nula. Se
observa también que a medida que se disefia a partir de A menores, la variacion de N’ y erry €s menos

influyente.
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{ ESTUDIO DEL SISTEMA: CALCULO DE ERROR.

Existen dos maneras, tal y como se explicé en el capitulo correspondiente, para calcular los
valores de las reactancias simetrizadoras que conforman el circuito Steinmetz: la exacta y la
aproximada.

El célculo exacto requiere el conocimiento de los parametros de la carga monofasica cuya
corriente se desea simetrizar y el coeficiente de desequilibrio de las tensiones a las que se alimenta el
circuito. El célculo aproximado, en cambio, sélo requiere los valores que definen la carga monofésica,
ya que se parte de la suposicion de simetria de las tensiones. A partir de ambos calculos se obtiene el
mismo resultado solo en el caso de que la tension de alimentacién sea simétrica.

Generalmente la red eléctrica trabaja con un reducido nivel de asimetria, cuyos limites estan
fijados en los standards [21]. Por esta razén, puede ser razonable calcular los valores de las
reactancias simetrizadoras utilizando el calculo aproximado. De esta manera, a pesar de que tanto la
carga monofasica como ambas reactancias simetrizadoras se encuentren en condiciones de disefio,
puede ser que las corrientes consumidas por el circuito no formen una estrella directa debido a
asimetrias en la tensién de alimentacion.

El objetivo de este apartado consiste en analizar los errores cometidos al disefiar el circuito
Steinmetz suponiendo que la tensién de alimentacién es simétrica (utilizando el método aproximado)

en caso de que se alimente el circuito Steinmetz con tensiones no simétricas.

7.1 Calculo del error ey;.

En este apartado se estudiard el error cometido sobre el valor de X, al utilizar Xy, (célculo
aproximado) en lugar de Xy (calculo exacto). Este error se calcula comparando el resultado de ambas
expresiones [17]:

|X1b - X1e|

e,, =100 (6.1)

1b

A partir de las expresiones de X1, Y X1 Se puede ver que las variables de las que depende el

error relativo, ey, son tres:
e El modulo del coeficiente de desequilibrio de las tensiones: m,,.
e El argumento del coeficiente de desequilibrio de las tensiones: .
e Elfactor de potencia de la carga monofasica: A.

Se observa que, a pesar de que tanto X3 como X;, dependen de la parte resistiva de la
impedancia de la carga monofasica, Ry, el error relativo entre ambas no dependen de esta variable.
Esto se debe a que, al depender X ¥y Xy, linealmente de Rq, al hacer la fraccion en (4.4) ambos
términos se anulan.

Debido a la imposibilidad fisica de dibujar graficos cuatridimensionales, se representan a

continuacién seis graficos donde se muestran los valores de e, para diferentes valores de m, u, y A.
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Figura 7.1. Graficos de ey;.

De estas gréficas (ver Figura 7.1) se observa que, para determinados valores del argumento del
coeficiente de desequilibrio de las tensiones, y,, aparece un rango de valores de A donde los valores
de e,; son bajos, para todos los valores de |m,|. También se observa que, en todos los graficos, estas
curvas estan acotadas, y presentan unos valores de e,; menores al 10%. Finalmente se observa que,
para determinados valores de p,, aumentan exponencialmente los valores de e,; cuando A se
aproxima a la unidad.

Si, ahora, se generan los graficos de contorno, fijando A, tomando como eje de coordenadas el
argumento del coeficiente de desequilibrio de tensiones, |my|, y como abscisas el médulo, y,, se
obtienen las siguientes figuras:
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Figura 7.2. Graficos de e;.
En todas estas gréficas (Figura 7.2) se pueden observar los mismos comentarios anteriormente
sefialados. Se observan amplias zonas de valores de e,; menores al 1%, lo cual indica que no es

necesario recalcular la reactancia simetrizadora X; del circuito Steinmetz para estos puntos de trabajo.

7.2 Calculo del error e..

En este apartado se estudiara el error cometido sobre el valor de X,, al utilizar X,, (calculo
aproximado) en lugar de X, (calculo exacto). Este error se calcula comparando el resultado de ambas
expresiones [17]:

6., =100/ Xz = Xzl 6.2)
2b

A partir de las expresiones de X,, ¥ X5 Se puede ver que las variables de las que depende el
error relativo, e,,, son tres:

e El modulo del coeficiente de desequilibrio de las tensiones: m,,.
e El argumento del coeficiente de desequilibrio de las tensiones: .
e Elfactor de potencia de la carga monofasica: A.

Se observa que, a pesar de que tanto X, como X,, dependen de la parte resistiva de la

impedancia de la carga monofésica, R, el error relativo entre ambas no dependen de esta variable, al

igual que en el apartado anterior.
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Debido a la imposibilidad fisica de dibujar graficos cuatridimensionales, se representan a

continuacion seis graficos donde se muestran los valores de e,, para diferentes valores de m, p, y A.
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Figura 7.3. Graficos de exs.

De estas gréficas (ver Figura 7.3) se observa que, en todos los gréficos, estas curvas no estan
acotadas, debido a que los valores de e,, presentan una asintota vertical. También se observa que,
por el contrario, para determinados valores del argumento del coeficiente de desequilibrio de las
tensiones, i,, aparece un rango de valores de A donde los valores de e,, son bajos, para todos los
valores de [my|.

Si, ahora, se generan los graficos de contorno, fijando A, tomando como eje de coordenadas el
argumento del coeficiente de desequilibrio de tensiones, |my|, y como abscisas el moédulo, y,, se
obtienen las siguientes figuras:
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Figura 7.4. Graficos de ey..

En todas estas gréficas (ver Figura 7.4) se pueden observar los mismos comentarios

anteriormente sefialados. Se observa que apenas hay zonas donde los valores de e,, sean menores

gue 5%, lo cual indica que es necesario recalcular la reactancia simetrizadora X, del circuito

Steinmetz para los puntos de trabajo situados fuera de las condiciones de equilibrio de tensiones,

para asegurar un buen funcionamiento del circuito Simetrizador.
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8 ESTuDIO DEL COMPORTAMIENTO FRECUENCIAL DEL

CIRCUITO STEINMETZ.

Uno de los objetivos del presente proyecto consiste en el estudio del comportamiento frecuencial
del sistema compuesto por la red, la carga (lineal o no) y el circuito Steinmetz (Figura 5.1). En este
capitulo se desarrollara este estudio, teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos anteriormente

en el capitulo “Estudio de la respuesta frecuencial del sistema: localizacién de resonancias”.

RED CARGA

XCk

Figura 8.1.Sistema a estudiar.

Como ya se comento previamente, existen dos posibles fuentes contaminantes de arménicos en
el sistema de la Figura 5.1: una red con tensiones de alimentacién distorsionadas con un cierto
contenido armonico o una carga no lineal que inyecte corrientes arménicas en el sistema. De esta
manera, el estudio del comportamiento frecuencial del sistema sera dividido en dos sub-apartados:

e Sistema conectado a una fuente de tensiones distorsionadas.
e Conexién de una carga no lineal.
Para el analisis de estos dos casos, y como ya se comentara, se ha de realizar el estudio de

impedancias observado desde puntos diferentes: desde la red o desde la carga no lineal.

8.1 Sistema conectado a una fuente de tensiones

distorsionadas.

El sistema a estudiar en este apartado estard compuesto por la red, por una carga lineal trifasica
y por el circuito Steinmetz (Figura 8.2). Este sistema se conectara a una fuente de alimentacion cuyas
tensiones estaran distorsionadas. En la aplicacion informatica el usuario podra editar el contenido

armonico, HDy, para cada uno de los armdénicos impares.
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Figura 8.2.Sistema de estudio.

Para estudiar este sistema, es preciso obtener la matriz de admitancias, Ygy, observando el

sistema desde la red (Figura 5.6).

I
1 : 1T
Lak |

o—_

A g |

—_—
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I
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Figura 8.3. Comportamiento armonico del sistema observado desde la carga.

La matriz que gobierna el comportamiento del sistema viene determinada por (4.16), en la cual

se muestra la correspondencia entre las tensiones y corrientes para los puntos | y Il sefialados en la

Figura 5.6. En el capitulo “Estudio de la respuesta frecuencial del sistema: localizacion de

resonancias” se detalla, paso a paso, la obtencién de esta matriz, presentada en (4.20).

3l

5l

B

1A Vi Y
I_B :Ysk' \le = Y_
Ll |y

AA

B

C

A

A

Y Y

—AB —AC —A

Yee Y

I'ee Lec| VY.

(7.2)

Yeo Yeo K \llc K

Todas las admitancias que componen la matriz Yg, caracterizan directamente el comportamiento

armonico del sistema desde la red. Las admitancias de la diagonal permiten calcular la contribucion

de las tensiones armoénicas de una fase a las corrientes armoénicas de esa misma fase. En cambio, las

admitancias restantes permiten calcular la contribucion de las tensiones arménicas de una fase a las
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corrientes armonicas de las dos fases restantes.

Al igual que en el capitulo referente a la localizacion de las resonancias, se lleva a cabo una
normalizacién de variables. De esta manera, las variables que caracterizan el presente sistema a
estudiar son las que siguen:

e Laresistencia normalizada de la red, rs = Rg/Xs.

e Laresistencia normalizada de la carga monofasica, ry = Ry/Xs.

e Elfactor de potencia de la carga monofasica, A.

e El valor absoluto normalizado de la impedancia fundamental de la carga trifasica,
rp = |Zpal/Xs.

e Elfactor de potencia de la carga trifasica, Ap.

e El espectro arménico de la fuente de alimentacion.

A partir del conocimiento de todos estos datos, se calcula numéricamente la matriz de
admitancias Yg, utilizando el método de los nudos, tal y como se opera en el capitulo anteriormente
citado. Debido a que esta matriz presenta una resonancia serie, ks, a una determinada frecuencia, las
tensiones generadas en bornes del circuito Steinmetz (V', o también llamado Vcy) pueden
distorsionarse mas aun en el caso de que las admitancias correspondientes a los arménicos de la

tension de alimentacién sean elevadas.

[
LAk VCN, A
[, 4

Lok

Figura 8.4. Circuito Steinmetz, mostrando las tensiones V¢y Yy las corrientes Icy.
El célculo matematico para conocer las tensiones Vcy y las corrientes Iy se muestran a
continuacion (ver Apartado 5.2: “Sistema observado desde la red.”):
-1
| | I-1l 1-11 1-1 | | |
1= (Yk Y oYY, )\_/k =YgV
(7.3)

Veu = Vi == Y it

En el caso de una resonancia serie, las admitancias que componen la matriz Yg, aumentan de
valor considerablemente, con lo que las corrientes I,' aumentan y las tensiones Ve, aunque no se

observe directamente de (7.3), también aumentan.
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De esta manera, conociendo los parametros de la carga trifasica, de la carga monoféasica, del
circuito Steinmetz y de la red, se puede analizar el comportamiento frecuencial del sistema mediante
(7.3).

También en este apartado se presentara un caso concreto para ilustrar todo lo comentado. Este

caso corresponde a los siguientes parametros, extraidos de [20]:

e RgXs=05

e RyXs=95

e A=0.95

o |Zeil/Xs = 200
e A=095

Si se calcula la localizacion de la resonancia serie, ks, se obtiene un valor de 4.94, es decir, muy
cerca del quinto arménico. Consecuentemente, si seguidamente se alimenta el sistema mediante una
terna de tensiones distorsionadas con un uno por ciento de distorsién arménica en los arménicos
impares 3, 5y 7, (es decir, HD; = 1%; HDs = 1%; HD; = 1%; HDg = 0%; HD,; = 0%; HD,3 = 0%), se

obtiene la Figura 8.5.
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Figura 8.5. Graficos de las tensiones V, Vcy, Yy de la corriente Icy.

Se observa que la distorsion arménica de la tensién en Vcy aumenta considerablemente,

sobrepasando los limites marcados por la nhorma en el caso del HDs y del THD. De hecho, si se

utiliza la aplicacién programada para confrontar la distorsién armonica del espectro frecuencial

de las tensiones y corrientes del circuito Steinmetz, se observa lo anteriormente comentado

(ver Figura 8.6).

=) figarmonicos

Estudio de arménicos de tensién y corriente para las fases R, Sy T

k  WVenl (R) Venl (S) Venl (T) lenlR) el (S)  lenl (T)
1 | 087pu 087 pu 057 pu 012pu | | 042pu | | 042pu
3 11% @ 11% @ 11% @ 00% 00% 00%
5 Ta4% @ 16% @ 59% @ 102% 07 % 97 %
7 /

08% @ 07 % @ 10% @ 189% 05% 18%
]

[TEL~ ) % |2 [TE~ ) 00% 00% 00%
M o0% @ 00% @ 00% @ 00% 00% 00%
THO | 75% | () 21% | (@ 61% |3 104% | | 08% 98%

Figura 8.6. Valores numéricos de la tension Vcy, y de la corriente Icy.
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8.2 Sistema con un dispositivo 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 8.7).

a2

-

Lok Xk Lok Zpk

| |
I

XCk

Figura 8.7. Sistema con un dispositivo no lineal.

La carga no lineal sera uno de los dispositivos que se implementaran en el programa (ver Figura
8.8). Estos son:
e Cargador de baterias.
e Rectificador monofasico no controlado.
¢ Rectificador trifasico no controlado.
e Lampara de descarga.

e Rectificador de seis pulsos.
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2
Ve — — X |: Rp

D

Cargador de baterias Rect. monofasico no controlado
. Z
e x e
—‘vb—-- XL + 1 +
= ve 27 X HRD I—J y
— A
T . '
Rect. trifasico no controlado Lampara de descarga
fa
X
i X
= @
b o X
L %i

Rectificador de 6 pulsos
Figura 8.8. Tipos de cargas no lineales estudiadas.

Para estudiar el comportamiento arménico al conectar un dispositivo no lineal, se ha de observar
el sistema desde la carga, tal y como se muestra en la Figura 5.2.

L Ly
= A

Lgi
e

Lok
—C

Figura 8.9. Comportamiento armonico del sistema.
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Para llevar a cabo este estudio, se ha de caracterizar el sistema compuesto por la red y el

circuito Steinmetz mediante la matriz de impedancias, Zg,, presentada como (7.4).

Vi Za Zaw Z L

YAk £an £aB EAcC
Vo |=Vek =Zaclak =| Zea Zes  Zoc | | Lax (7'4)
Vex Zen Zeg Zec el Lo

Todas las impedancias que componen la matriz Zg, caracterizan directamente el comportamiento
armonico del sistema observado desde la carga no lineal. Las impedancias de la diagonal permiten
calcular la contribucién de las corrientes arménicas de una fase a las tensionesarmonicas de esa
misma fase. En cambio, las impedancias restantes permiten calcular la contribucién de las corrientes
armonicas de una fase a las tensiones armonicas de las dos fases restantes. De esta manera, y tal
como se explica en el capitulo “Estudio de la respuesta frecuencial del sistema: localizacion de
resonancias”, se obtienen los valores de cada una de las impedancias normalizadas que conforman
Zp/Ro.

De cara a estudiar la influencia de las cargas no lineales sobre el sistema, en primer lugar se ha
de calcular el espectro armonico normalizado de las corrientes consumidas. Teniendo en cuenta que
los pardmetros del sistema estan referenciados a unos valores base y los pardmetros del dispositivo
no lineal estan referenciados a otros valores base, se ha de determinar la expresion del “factor de
cambio de referencia”, diferente para cada una de las cargas, que permita interrelacionar ambas

partes del circuito.

8.2.1 Determinacioén del factor de cambio de referencia.
En este apartado se pretende determinar el factor de cambio de referencia, FC, que, multiplicado
a la corriente normalizada obtenida por el dispositivo no lineal, Icy, Y a la matriz de impedancias

normalizada, Zg/Ro, resulte la tensién Vg normalizada, v = Vei/Vs, donde Vs es la tension de

referencia.
1 1
Ve :V_S'\_/Bk :V_S'Zsk 'lCNL,k (7-5)

En primer lugar se ha de crear una nueva variable que interrelacione las potencias consumidas
por el dispositivo no lineal y la consumida por todo el sistema. De esta manera, y considerando que
los factores de potencia son proximos a la unidad, se define la expresion (7.6).

S S
AS = NL ~ NL (76)
SNL + SST STOT

De (7.6) se deduce facilmente (7.7):
2w 59 (7.7)
e Cargador de baterias. Este dispositivo no lineal estd normalizado a partir de los

parametros V y X,. De esta forma, la corriente que se obtiene viene multiplicada por el

factor X, /V. Asimismo,
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Zgy norm. lenL i norm.
, 1 X 1 X
Vi = (R_'Zskj'vl_'lcm,k FC = [V'Zsk donik J'R_L'FC (7'8)
0 0

donde FC es el factor de cambio de referencia, que debe ser Ry/X, si se desea que

V'sk = Vg Teniendo en cuenta los desarrollos de Sy, y Pst, se obtiene (7.9):

1
Vi,V —
One —ZXL - 'cm& - A 'cm'Pi (7.9)
PST v.\/§ XL Ro SNL
RO
A partir de (7.8) y (7.9) se deduce:
ppo_8S 1 (7.10)
1-AS 1,

e Rectificador monofasico no controlado. Este dispositivo no lineal esta normalizado a
partir de los parametros V y R. De esta forma, la corriente que se obtiene viene

multiplicada por el factor R/V. Asimismo,

Zg norm. |, -\ norm.
f_/%
. 1 R 1 R
Vg = [R_'Zskj'v'lcr\u_,k FC = (V'ZBK Leni ]'R_'FC (711)
0 0

donde FC es el factor de cambio de referencia, que debe ser Ry/R si se desea que V'gx = Vgk.

Teniendo en cuenta los desarrollos de Py, y Pst, se obtiene (7.12):

V2
3.0 2 -1
Sw_Pu_ "R _3 Vi R -3 135V R, - 5:1_352{i] (7.12)
Pst  Per \/§V \/5.\/ R \/§ v2 R R, -
R

A partir de (7.11) y (7.12) se deduce:
zﬁ.iz (7.13)
1-AS 1.35
e Rectificador trifasico no controlado. Este dispositivo no lineal esta normalizado a
partir de los parametros V y R. De esta forma, la corriente que se obtiene viene

multiplicada por el factor R/V. Asimismo,

Zg norm. | -\ norm.
f_/%
. 1 R 1 R
Vg = [R_'Zskj'v'lcr\u_,k FC = (V'ZBK Leni ]'R_'FC (714)
0 0

donde FC es el factor de cambio de referencia, que debe ser Ry/R si se desea que V'gx = Vgk.

Teniendo en cuenta los desarrollos de Py, y Pst, se obtiene (7.15):
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1.35V, ° , ] |
Sw_Pu T R g 18V R, 13OV R, 321.352.(i] (7.15)
Pe Py v? v R 3 vz R R, st
R0
A partir de (7.15) y (7.16) se deduce:
AS 1 (7.16)

C=— . — _
1-AS 1.35°

e Lampara de descarga. Este dispositivo no lineal esta normalizado a partir de los
parametros V y X,. De esta forma, la corriente que se obtiene viene multiplicada por el

factor X, /Vs. Asimismo,
Zgy norm. lene,x Norm.
. 1 X 1 X
_ Zow | =El o, [FC= (_'ZBK ok J._L.FC (7.17)
\Y R,

Vige =
0

donde FC es el factor de cambio de referencia, que debe ser Ry/X_ si se desea que

V'sk = Vek. Teniendo en cuenta los desarrollos de Sy, y Pst, Se obtiene (7.18):

WiV xi R, [8v2 R
P_'\"‘z—\/gsz_llNX—():\/ﬂ-’\Z/f\o'\l_'G—z +1X—0 =
ST ! L L
U (7.18)
RO
2

. X_JS_ o2 1P

R, o S\

A partir de (7.17) y (7.18) se deduce:
(7.19)

AS 1

=T as R
8'\2/J-0'—2 +1
T O

Rectificador de seis pulsos. Este dispositivo no lineal esta normalizado a partir de los

[ )
pardmetros V y Ip. De esta forma, la corriente que se obtiene viene multiplicada por el

factor Ip. Asimismo,

Zgy norm. lenL, k. norm.
—
. 1 1 1 \%
Vigk = (R_'ZBk]'I_'lCNL,k FC = (V'ZBK Tenik j’ﬁ'FC (7'20)
0 D 0'lp

donde FC es el factor de cambio de referencia, que debe ser Ip-R¢/V si se desea que

V'sk = Vek. Teniendo en cuenta los desarrollos de Sy, y Psr, se obtiene (7.21):
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1.V
h_ z ° = 6.R 1 —
P, 2 v °°
s ABv (7.21)
R0
v _EP.
Ryl 7 Sy
A partir de (7.20) y (7.21) se deduce:
Fco A0S 7 (7.22)

8.2.2 Estudio frecuencial del sistema.
Una vez determinado el factor de cambio de referencia, FC, para cada uno de los dispositivos
lineales, se prosigue el estudio frecuencial del sistema.
Las variables que serén el objeto de este estudio son:
e Las tensiones del circuito Steinmetz, Vcy (ver Figura 8.10).

e Las corrientes del circuito Steinmetz, Icy.

* VCN, A

Ven, s

Vew, ¢

!CN,Al

Figura 8.10. Circuito Steinmetz, mostrando las tensiones V¢y Y las corrientes Icy.
Para ello, se estudiara el caso concreto definido por los siguientes parametros, obtenidos de [18]:
e Rg/Xs=0.4442;
e Xs/Ry=0.036;
e A=1,;

Si se calcula la localizacion de la resonancia paralelo, k,, se obtiene un valor de 4.94, es decir,
muy cerca del quinto arménico. Consecuentemente, si la carga no lineal que se conecta al sistema
inyecta corriente en el armonico cercano a k,, las distorsiones armonicas de las tensiones a las que
se somete el circuito Steinmetz aumentaran considerablemente.

Se realizara este estudio para cada uno de los tipos de cargas no lineales, consumiendo estas,
en los cinco casos, un 15% de la potencia consumida entre el circuito Steinmetz y el dispositivo no

lineal; es decir, AS = 15%. Se obtienen los graficos siguientes:
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Figura 8.14. Respuesta frecuencial al conectar la lampara de descarga.
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Figura 8.15. Respuesta frecuencial al conectar el rectificador de 6 pulsos.

Analizando todos y cada uno de los graficos obtenidos (ver desde la Figura 8.11 a la Figura
8.15), se observa que, para un mismo AS, los rectificadores trifasicos son los dispositivos no lineales
gue mayor contenido arménico producen en la presente situacion. Esto se debe a que su inyeccion de
corriente en el quinto armoénico es muy elevada, pues el HDs ronda los valores del 80%.

En cambio, la lAmpara de descarga apenas produce distorsién arménica en las tensiones del

circuito Steinmetz, ya que los HDy de la corriente inyectada son muy bajos, pues no llegan al 6%.
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9 REALIZACION DEL PROGRAMA

Una vez presentado el sistema que se estudiara, los modelos de elementos que lo forman, los
disefios de componentes, calculos de resonancias y método de resolucion, se continla este estudio
con la programacion de la aplicacién informatica.

En los diversos apartados de este capitulo se comentaran todos los aspectos referentes a la
creacion y programacion de esta aplicacion, tanto desde el punto de vista de programacion interna

como el disefio y acabado de la interfaz usuario-aplicacion.

9.1 Seleccion del programa.

En primer lugar, se ha de elegir el paquete matematico a utilizar. Actualmente, es amplia la gama
de programas y de lenguajes de programacién disponibles en el mercado, por lo que se hace
necesario realizar una seleccién. A continuacion se enumeran las caracteristicas que ha de satisfacer
para la aplicacion presente.

e Orientado al calculo numérico. La ejecucién de la aplicaciéon conllevara bastantes

célculos numéricos iterativos. Es primordial que el programa esté optimizado para este
tipo de calculos, para ofrecer al usuario una interfaz de rapida respuesta. La precision
numérica en los calculos no es, en este caso, un factor limitante, ya que no se trabajara
en proximidades de indeterminaciones numeéricas.
Es también una caracteristica basica la posibilidad de trabajar tanto con nimeros reales
como con ndmeros complejos, incluyendo todas aquellas operaciones y funciones
matematicas referentes al tratamiento de estos tipos de valores: parte real, parte
imaginaria, modulo, argumento...

e Orientado al calculo matricial. La gran mayoria de calculos internos que la aplicacion
llevara a cabo ser4 matricial y vectorial. Es una exigencia basica la operaciéon y
manipulaciéon rapida de expresiones matriciales y/o vectoriales formados a partir de
valores numéricos reales o complejos.

e Compatibilidad con estructuras de datos y funciones. El programa ha de trabajar,
internamente, sobre una estructura de datos que facilite tanto la programacion inicial
como la supervision posterior. El paquete ha de permitir al programador,
consecuentemente, crear las estructuras de datos que se consideren mas oportunas
para cada una de las partes de la aplicacion. También es necesario guardar o cargar
variables sobre el directorio del PC.

También el lenguaje de programacion ha de facilitar la programacién de subrutinas,
llamadas a acciones, llamadas a funciones,...

e Creacion de la interfaz grafica. También es objeto del presente proyecto la creacién de

una interfaz grafica mediante la cual el usuario se relacione de manera sencilla con el
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programa, tanto para la entrada y manipulacion de parametros como para la adquisicion
de la informacién procesada.
La interfaz a crear, con el objetivo de un facil manejo para el usuario inexperto, debera
de llamar a las rutinas internas mediante botones, cajas de texto 0 menus.
Teniendo en cuenta todas estas consideraciones, se ha decidido utilizar el Matlab 7®, que nos
proporciona notables mejoras con respecto a sus versiones anteriores. En la Figura 9.1 se muestra

una captura de pantalla del Matlab® en ejecucion.

e
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liscfps=linspace(.9,1,50);

Error reI;livo (%)
(4]

a0

Do W e
1

‘@ ksestudio2. m
‘@ ksvariaciondc.m

- for irs=1:length(listrslog): ~|
»

K=

[ 1 supersimplificadoap... | | EEEEN : () | Figure § GiCodigoPFC'Optimizacitn ks'aproximadaterror Sdconde.m 2 x
4 1 function error3dconde ﬂ
2 clear; clc:
@ 3
§ 4 - fpS=1;
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2
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—figure >> figure
~[X,¥] = meshgrid(-3:.125:3) |>> [X,¥] = meshgrid(-3:.125:3):
-Z = peaks(X,Y): Z = peaks(X,Y):
meshz (X, Y, Z) meshz (X,Y, Z)
colormap copper _'j >> colormap copper
< » >> | -
4\ start |

Figura 9.1.Interfaz del Matlab 7°
A continuacién se comentaran las caracteristicas principales del Matlab 7°:

e Orientado al calculo numérico y matricial. El paquete Matlab® (MATTix LABoratory) es
el programa idoneo para el calculo matricial y calculo numeérico. De hecho, la mayoria de
tipos de datos son guardados y operados como matrices.

o Editor de interfases gréficas: Para la elaboracién de la interfaz grafica con el usuario,
el paquete incorpora una herramienta, GUIDE, que permite la elaboracion de ventanas
de didlogo con controles que permiten el didlogo entre el usuario y el programa. En la

Figura 9.2 se muestra la interfaz que ofrece este editor de formularios.
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Figura 9.2. Interfaz del GUIDE

resultados se facilita considerablemente con las diferentes herramientas que ofrece el
paquete. En las ventanas de dialogo se puede hacer uso de herramientas de edicion de

estos graficos (rotacion de graficos 3D, insercion de texto, edicion del escalado de los

diferentes ejes... ).

Una de las partes del presente proyecto ha consistido en el estudio de las resonancias, para el
cual se ha necesitado de paquetes de manipulacion matematica. Se ha visto conveniente utilizar el
Maple 9%, ya que ofrece unas posibilidades mucho mas amplias que la toolbox del Matlab® llamada

SymbolicMath Toolbox.

Facilidad de representaciones graficas: Ademas, la representacion gréfica de los
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9.2 Estructura del programa.

En este apartado se comentara la estructura interna del programa, de manera que se represente,

de una manera global y a rasgos generales, el funcionamiento interno de la aplicacion.

Debido a que en la aplicacion se distinguen dos partes bien diferenciadas, se ha optado por

separarlas en directorios distintos. De esta manera, el programa se encuentra repartido segun el arbol

de directorios que se muestra en la Figura 9.3.

/ ™\ ™
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= * Inicio .
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s ™ N\
mi.m main2.m
mu.m maximize.m
. = * DisyEgt mem| Steinmetz.m DisyEst.m
Y SteinOpt.m
calculaerror.m 7= Dibujos
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/ ) maincarga.m
=] * RespFrec m=s mainred.m = Dibujos
maximize.m =~ CNL
figarmoénicos.m
AN J

A

= * ArchUsuario

)

Figura 9.3. Arbol de directorios del programa.

En la Figura 9.4 se muestra la estructura interna del programa, donde se observan los diferentes

tipos de archivo empleados. Estos tipos son:

Archivos *.m. Este archivo es el predeterminado por Matlab® para crear funciones o
acciones. En el se encuentran todas las instrucciones codificadas en el lenguaje
caracteristico del Matlab®.

Archivos *.fig. No se muestran en la Figura 9.4, ya que tienen el mismo nombre que los
archivos *.m y se encuentran en el mismo directorio. Son los usados por el GUIDE para
presentar la interfaz grafica al usuario. So6lo hay cuatro: Inicio.fig, DisyEst.fig,
RespFrec.fig y figarmonicos.fig.

Archivos *.htm. Son los archivos de ayuda del programa, donde se encuentra la
documentacion para las posibles consultas. Se accede a partir del menu superior
cuando la aplicacion esté ejecutandose.

Archivos *.mat. Esta extension es la caracteristica de archivos de datos guardados por

Matlab®. En este programa se utilizan para guardar parametros por defecto, imagenes a
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presentar o configuracién temporal. Este es el formato de archivo que se creara cuando

el usuario guarde sus propias configuraciones del programa.

Fs
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( — ) . 3 . B
e | Maximize.m ?E DisyEst.m FE? RespFrec.m
L vy . ..
(™ h (" p— M. I (" sy, Maincarga.m )
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Figura 9.4. Estructura interna del programa.

Seguidamente se comentara la funcion y utilidad de cada uno de los archivos *.m:

Inicio.m: Muestra la presentacion inicial, y expone el menu principal donde el usuario
debe escoger la aplicacion “Disefio y Estudio” o “Respuesta Frecuencial”.

Maximize.m: Esta funcién, utilizada en los tres directorios que conforman el programa,
se utiliza para maximizar la ventana y mostrar la figura actual correctamente.

DisyEst.m: Este archivo, junto con DisyEst.fig, es el que conforma la aplicacion principal
del “Disefio y Estudio” del circuito Steinmetz. Muestra la ventana principal y actia como
interaccion entre el usuario y la ejecucién de los sub-programas correspondientes a esta
parte de la aplicacién.

mi.m: Esta funcién, dadas las tensiones simples y los parametros del circuito Steinmetz,
devuelve el coeficiente de desequilibrio de las corrientes consumidas, m;.

mu.m: Esta funcién, dadas una terna de tensiones simples, devuelve el coeficiente de
desequilibrio, my,.

Steinmetz.m: Esta funcion, dada la impedancia de la carga monofésica a simetrizar,
calcula los parametros de las reactancias puras simetrizadoras, suponiendo condiciones
equilibradas (XL, aprox Y Xc, aprox)-

SteinOpt.m: Esta funcién, dada la impedancia de la carga monofasica a simetrizar y la

terna de tensiones simples, calcula los parametros de las reactancias puras
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simetrizadoras, calculandolos teniendo en cuenta la condicion de tensiones
desequilibradas (Xi, exact ¥ Xc, exact)-

calculaerror.m: Esta funcion, dado el factor de potencia de la carga monofasica (A) y el
coeficiente de desequilibrio de tensiones (m), devuelve el error relativo cometido al
calcular las reactancias simetrizadoras mediante el método Steinmetz aproximado en
lugar de utilizar el Steinmetz exacto.

main2.m: Esta funcién es el motor interno del programa de la parte “Disefio y Estudio”.
Genera las curvas tridimensionales, las bidimensionales y las de contorno.

RespFrec.m: Este archivo, junto con RespFrec.fig, es el que conforma la aplicacién
principal del “Respuesta Frecuencial” del circuito Steinmetz. Muestra la ventana principal
y actia como interaccion entre el usuario y la ejecucién de los sub-programas
correspondientes a esta parte de la aplicacion.

maincarga.m: Este archivo es el motor interno del programa de la parte “Respuesta
Frecuencia” visto desde la carga. Se encarga de realizar los calculos numéricos y/o
iterativos, y de interaccionar con RespFrec.fig para graficar los resultados obtenidos.
Internamente esta dividido en tres partes: célculo, estudio y variacion.

mainred.m: Este archivo es el motor interno del programa de la parte “Respuesta
Frecuencia” visto desde la red. Se encarga de realizar los calculos numéricos y/o
iterativos, y de interaccionar con RespFrec.fig para graficar los resultados obtenidos.
Internamente esta dividido en tres partes: calculo, estudio y variacién.

figarmonicos.m: Este archivo, junto con figarmonicos.fig, se encarga de leer el registro
auxiliar ‘auxiliar.mat’ en el directorio actual, y presentarlo forma de tabla de datos.
También evalla y clasifica estas cantidades, mostrando al usuario si se encuentra
dentro de los limites de distorsién arménica admitidos para el caso de la tension.
tablaresonancias.m: Este archivo, junto con tablaresonancias.fig, se encarga de
mostrar en pantalla una tabla de datos consistente en dos columnas y seis filas,
cumplimentada a partir de los argumentos de entrada de esta misma funcién. Esta figura
es llamada para representar la localizacion de la resonancia, en serie 0 en paralelo,

desde el modo de variacion de pardmetros.

Por lo que se refiere a los archivos *.mat, el programa utiliza los siguientes:

datosreset.mat: Este archivo guarda la configuracion establecida al utilizar la orden del
menu “Archivo > Resetear parametros”.

datosdefault.mat: Este archivo guarda la configuracion establecida al utilizar la orden
del menu “Archivo > Parametros por defecto”.

datoscnl.mat: En este archivo esta guardada la configuracion inicial de cada una de las
cargas no lineales, incluyendo la expresion analitica de los parametros de normalizacion.
auxiliar.mat: Se trata de un archivo auxiliar generado por la aplicacion RespFrec.m y

utilizado por figarménicos.m. En él se guarda la transformada de Fourier de la respuesta
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tension-corriente (Ven Y leny) del sistema en el caso del estudio visto desde el lado de la

carga.

En el directorio inicial “Steinmetz” se encuentra una sub-carpeta llamada “ArchUsuario”. En el se
guardaran —por defecto— los archivos de configuracion generados por el usuario y las figuras e
imagenes salvadas durante la ejecucion del programa. En el primer caso se trata de archivos *.mat,
no reconocido por el explorador habitual del sistema, pues son archivos de configuracion interna de la
aplicacién. En el segundo caso se trata de archivos *.emf, *.jpg,*.bmp o *.tiff, los cuales si que son
reconocidos por cualquier explorador o editor de imagenes.

En los dos directorios principales (“DisyEst” y “RespFrec”) que forman el programa se encuentran
dos sub-carpetas llamadas “Dibujos”. En ellas se encuentran la figuras empleadas en la ejecucion del
programa, archivadas con extension *.mat. Ha sido necesario, pues, realizar una conversion de
formato: de *.jpg 0 *.bmp a *.mat.

En la carpeta “RespFrec” se encuentra un sub-directorio llamado “CNL”, donde se encuentran las
sub-rutinas, correspondientes a cada una de las cargas no lineales, requeridas durante la ejecucién
de la aplicacién cuando se analiza la respuesta frecuencial del sistema observado desde la carga. Los
archivos pertenecientes a cada una de estas carpetas no se comentaran, ya que no han sido creados
ni modificados substancialmente por el autor de la aplicacion principal, y se saldria de los objetivos

marcados en el presente proyecto.
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9.3 Disefio de la interfaz.

A parte de optimizar el motor de célculo para que el trabajo con el programa sea de respuesta
rapida, es fundamental buscar el disefio 6ptimo de la interfaz (ver Figura 9.5) ya que, al fin y al cabo,
serd la parte de este proyecto que estara mas tiempo en contacto con el usuario final.

A pesar de que una interfaz grafica requiere mas tiempo de céalculo de CPU y mayores
requerimientos de memoria, se incrementa el rendimiento del usuario, decrementando su trabajo

mental y el nUmero de errores producidos en la utilizacién de la aplicacion.
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Figura 9.5. Interfaz del programa.
A continuacién se enumeraran una serie de consideraciones que se han tenido en cuenta a la
hora del disefio de cada una de las figuras y formularios.

e Simplicidad. Es fundamental que el disefio esté orientado a facilitar la utilizacion del
programa por parte de un usuario inexperto. Para ello, se han tenido en cuenta
consideraciones tales como:

o Ejecucién alternativa: en el programa se han duplicado las llamadas de los
botones de mayor importancia en la barra de menu superior, de manera que el

usuario pueda ejecutar las principales funciones desde la barra de menu o
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mediante el teclado.

Advertencias al usuario: el programa, cuando lo considere oportuno, generara
ventanas emergente de informacion, aviso o error, que ayudan al usuario a
utilizar de manera correcta el programa. No obstante, se han programado de
manera dosificada, evitando su exceso.

Botones ‘habilitados/deshabilitados’: a lo largo de la ejecucion del programa,
ciertas caracteristicas estaran deshabilitadas hasta que el usuario rellene todos
los campos requeridos. Para que el usuario sea consciente de esto, los botones
se mostraran inactivos con letras de color gris.

e Agradable y atractivo. Gracias a actuales herramientas de disefio gréafico, tales como

Photoshop cs® y M.Office 2007, se han disefiado figuras e imagenes que le resulten

agradables y atractivas al usuario, sin perder la formalidad y rectitud caracteristicas de

un proyecto técnico. De esta manera, mediante animaciones y degradados, el usuario se

encuentra frente a una interfaz mas amena y mas similar a la de los entornos actuales.

También se han incorporado las llamadas “barras de espera” (Figura 9.6) en las partes

de la aplicacion donde los célculos son mas complejos, de manera que el usuario

conozca que la aplicacion, al demorarse, sigue operativa.

151
Generando grafico 3...

Figura 9.6. Ejemplo de barra de espera

e Flexibilidad. Se ha intentado, en la medida de lo posible, ofrecer un entorno flexible al

usuario, en los siguientes aspectos:

O

Facilidad a la hora de guardar/abrir configuraciones y datos, de manera similar a
cualquier programa sobre plataforma Windows®.

Barra de herramientas caracteristica de Matlab 7°. Gracias a esta caracteristica,
el usuario podra facilmente acercarse/alejarse en las graficas presentadas.
También podra girar los ejes tridimensionales y, sobretodo, conocer la posicion
de las coordenadas de cada uno de los puntos que forman el gréfico.

Barra de menud. Gracias al menud superior, el usuario podra acceder a las
funciones generales. Podra abrir/guardar parametros, volver a la configuracion
inicial, guardar como imagen el formulario presentado, volver a la pantalla
principal o salir de la aplicacion.

Minimizar las situaciones de error. El programa, antes de ejecutar el motor de
célculo, comprueba si los pardmetros de entrada se encuentran dentro de unos

margenes prefijados, avisando al usuario en caso de que asi no fuera. De esta
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manera, se anulan las situaciones en las que el programa pueda dar resultados
erréneos.
Informacion relevante. Muchas son las graficas que se muestran a lo largo de la
ejecucion de la aplicacion. No obstante, se ha evitado presentar aquellas que no aportan
informacion relevante de cara al estudio que se analiza. De esta manera, no sélo se
optimiza mejor el espacio Util de la pantalla, sino que el usuario centrara mas la atencion
en las que realmente son importantes.
Mas informacién. Para cada una de las partes del programa se han ido colocando
botones de “mas informaciéon” para que el usuario avanzado profundice mas en los
resultados obtenidos. La ejecucion de estos botones es optativa, y su funcionalidad
varia, generalmente aportando informacion en los siguientes aspectos:
o Mostrar una imagen auxiliar con la topologia del circuito analizado.
o Mostrar un gréfico tridimensional o de contorno auxiliar que complementa la
informacién mostrada por pantalla.
o Mostrar una tabla de valores que muestre la representacion numérica de las
graficas de la pantalla.
Ayuda. La aplicacion presente cuenta con un manual accesible a partir de la etiqueta
“ayuda” en el menu superior. De esta manera, el usuario podra acceder al contenido del
manual mediante el navegador de ayuda predeterminado. Ademas, tal y como se
muestra en la Figura 9.7, cada uno de los botones y etiquetas de las que se compone la
aplicacién esta dotado de menus contextuales, en el que se detalla su funcionalidad.

) RespFrec

Archivo  Tipo de Estudio Opciones Ayuda Ir al inicio

Dedé& h QM ¥ 08 =8O
”'N'C'OLR Desde Red I Desde CargaNL |

Ecede al estudio frecuencial del sistema observado desde la red. |

RED CARGA

| gU (g g

Figura 9.7. Menu contextual.
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10NORMATIVAS

Como se detalla en la introduccion, tanto la inyeccién de componentes armonicas de la corriente
como los consumos desequilibrados, tienen influencias negativas sobre los elementos que forman
parte de los sistemas eléctricos. Por este motivo, existen una serie de normas que regulan estos

consumaos.

10.1Normas sobre distorsion armonica.

Para mantener un nivel de compatibilidad electromagnética adecuado, se limita tanto la
distorsion armonica total (THD) como la individual (HDy) de las tensiones y las corrientes del sistema.

Sobre este tema existen diferentes normativas, dependiendo de los paises. En la tabla (Tabla
10.1), se muestra un resumen de la norma, donde se limita la distorsién armoénica total e individual de
la tensién en el punto de conexién:

Tabla 10.1. Limites de la distorsién armoénica de tension.

Distorsién arménica de la tensién en el punto de conexion

Tension nominal del sistema [kV] <09 kV 0.9-69 kV 69-138 kV > 138 kV
HDy, [%] depende de k 3.0% 1.5% 1%
THD, [%0] 5% 5.0% 2.5% 1.5%

En baja tension, los limites de la distorsion armoénica individual, se especifican en [23]; un

resumen de esta especificacién se muestra en la tabla (Tabla 10.2).

Tabla 10.2. Limites de la distorsién armoénica individual de tension en BT.

Armaonicos impares no multiplos de tres Armonicos impares multiplos de tres
k HDy, [%0] k HDy, [%0]
5 6.0 3 5.0
7 5.0 9 15
11 3.5 15 0.3

También existen normas que limitan distorsién armoénica de la corriente consumida por los
dispositivos no lineales. En la norma, aplicable a consumos de corrientes inferiores a 16 A, se realiza
una clasificacion de las cargas no lineales en cuatro tipos: A, B, C y D, donde, por ejemplo, las cargas

de iluminacién corresponden a la clase C, los aparatos de television y los ordenadores, a la clase D...
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Para cada clase se limita la inyeccién de cada componente armonica. Un resumen de estos limites se

muestra en la tabla (Tabla 10.3).

Tabla 10.3. Limites de la distorsién armoénica individual de la corriente.

’ Clase A Clase B Clase C Clase D
Ik [A] I [A] HDy; [%] /P [MAW]
2 1.08 1.62 2
3 2.30 3.45 30-FP 34
4 0.43 0.65
5 1.44 2.16 10 1.9
6 0.30 0.45
7 0.77 1.12 7 1
8 0.23 0.35
9 0.40 0.60 5 0.5
10 0.18 0.28
11 0.33 0.50 3 0.35
12 0.15 0.23
13 0.21 0.32 3 0.296
14-40 (pares) 1.84/k 2.76/k
15-39 (impares) 2.25/k 3.38/k 3 3.85/k

Se puede observar que para los componentes de las clases A y B, se limitan directamente las

componentes de corriente inyectadas, mientras que para la clase C se limita el coeficiente de

distorsion arménica individual (en algunos de los armoénicos, dependiendo del factor de potencia del

consumo, FP), y para la clase D se limita la relacién entre la componente de corriente inyectada y la

potencia del consumo.

10.2Normas sobre desequilibrios.

Para asegurar una determinada calidad de servicio de la tensién de alimentacion, las normas [21]

y [24] establecen los limites de los desequilibrios de la tension de alimentacion. Estas normas
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establecen el maximo desequilibrio admisible en la tensién de alimentacién, caracterizado mediante el
coeficiente m,, en un rango del 2 al 3%. A modo de orientacion, un 3% de desequilibrio en la tension

de alimentacién puede provocar una pérdida de rendimiento del 10% en un motor de induccion.
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CONCLUSIONES

Gracias a la realizacion del presente proyecto, se han estudiado ciertos aspectos sobre el disefio
y estudio del circuito Steinmetz.

Mediante el estudio tedrico llevado a cabo al inicio del proyecto, se han podido corroborar
numerosas expresiones analiticas de articulos recientemente publicados por el departamento, y se
han comenzado a estudiar ciertos campos de investigacion sobre el circuito Steinmetz y su
interaccion con las instalaciones eléctricas, de los cuales actualmente no existen publicaciones.

De esta manera, se ha creado y desarrollado una aplicacion informatica que permite:

e Estudiar el disefio del circuito Steinmetz:

o Determinacién de las reactancias simetrizadoras mediante dos métodos: célculo
exacto y calculo aproximado.

o Célculo de los errores referentes a los dos métodos anteriores.

o Andlisis de la influencia de los diferentes pardmetros del circuito simetrizador y
sus tensiones de alimentacion en el disefio del circuito.

e Estudiar el comportamiento frecuencial del sistema eléctrico en presencia del circuito
Steinmetz. De esta manera, se calcula la localizacién de la resonancia que se
establecen entre el condensador del circuito Steinmetz y las inductancias de la red.

o El estudio permite analizar dos escenarios: alimentacion del sistema mediante
tensiones distorsionadas e incorporar en el sistema una carga trifasica no lineal.

o Andlisis de influencia sobre la localizacién de la resonancia para los diferentes
parametros del circuito simetrizador.

o Estudio de situaciones particulares: alimentacion mediante una fuente de
tensiones distorsionadas y aplicacién de dispositivos no lineales (rectificador
monofasico no controlado, rectificador trifasico no controlado, cargador de
baterias, lampara de descarga y rectificador de seis pulsos).

Todo el trabajo anterior se enmarca dentro de la linea de investigacion sobre la calidad del
suministro eléctrico, sub-lineas de armédnicos y desequilibrios, sobre la que se trabaja en el
Departament d'Enginyeria Eléctrica (Seccion de Barcelona). En este sentido, la herramienta
informética desarrollada debe permitir completar los estudios que se desarrollan sobre el circuito
Steinmetz en general, y mas en particular sobre el estudio de su disefio y el andlisis de su

comportamiento en condiciones no senoidales.
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