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METODOLOGIAS DE CALCULO PARA EL ANALISIS DE
FENOMENOS DE RESONANCIA EN SISTEMAS ELECTRICOS

DE POTENCIA

Resumen

El fendmeno de resonancia puede
presentarse en un sistema eléctrico de
potencia, el cual es causado por la
presencia de armoénicos en la red, los
mismos gque son producidos por cargas no
lineales (ej.: sistemas apoyados en
electronica de potencia), por lo que su
impedancia no es constante y generan
resultados indeseados poniendo en riesgo
la calidad de energia hacia los
consumidores. Por tanto, hoy en dia se
estan llevando a cabo investigaciones para
entender la naturaleza, como las
consecuencias que estas ocasionan en las
redes eléctricas. Este estudio es esencial
porque este fendmeno puede lograr dafiar
el circuito de la instalacion eléctrica ya
que conduce valores de corriente y voltaje
elevados. Por esta razon hay varios
métodos para estudiar la resonancia, pero
el emplearlos no es del todo sencillo. El
presente documento esta enfocado en una
revision bibliografica e investigacion de
los métodos para calcular la resonancia
armonica y a continuacion se realiza un
analisis comparativo de los mismos,
ademds se propone una nueva
metodologia la cual ayuda a detectar la
resonancia en el SEP de una manera mas
sensible sin omitir ningln componente,
esto se realiza en el software DigSILENT
PowerFactory en el sistema de prueba de
9 barras de IEEE.

Palabras Clave: Resonancia armonica,
analisis de resonancia, calidad de energia,
analisis modal, barrido de frecuencia,
mitigacion.

Abstract

The resonance phenomenon can occur in
an electrical power system, which is
caused by the presence of harmonics in the
network, the same ones that are produced
by non-linear loads (eg: systems
supported by power electronics), therefore
their impedance is not constant, and they
generate undesired results putting the
quality of energy to consumers at risk.
Therefore, nowadays research is being
carried out to understand nature, such as
the consequences that these cause in
electrical networks. This study is essential
because this phenomenon can damage the
circuit of the electrical installation since it
conducts high current and voltage values.
For this reason, there are several methods
to study resonance, but using them is not
entirely easy. This document is focused on
a bibliographic review and investigation
of the methods to calculate the harmonic
resonance and then a comparative analysis
of the same is carried out. In addition, a
new methodology is proposed which helps
to detect the resonance in the SEP in a
more sensitive way without omitting any
components. This is done in DIgSILENT
PowerFactory software on the IEEE 9-bus
test system.

Keywords: Harmonic resonance,
resonance analysis, power quality, modal
analysis, frequency sweep, mitigation.



1 Introduccién

En los sistemas eléctricos de potencia, a
lo largo de los dltimos afios se ha
generado mayor inquietud por la
distorsion de las ondas de corriente y
voltaje en barras y alimentadores,
fundamentalmente a la inmersion intensa
de la electronica de potencia en las redes
industriales, de grandes hornos de arco,
instalaciones de computadoras y equipo
electronico de control. Para aprovechar
las ventajas de la tecnologia de equipos
electrénicos que ayudan a aumentar la
productividad, bienestar y peculio de
energia es preciso asignar medidas que
sobrelleven a sustentar los sistemas
eléctricos con una apropiada calidad de
energia y asi ayudar a aumentar la
productividad, bienestar y ahorro de
energia [1]-[2].

La operacion correcta de las redes
eléctricas requiere de algunos elementos,
uno de ellos es la ya mencionada calidad
de energia la cual se ocupa a todos los
armonicos exceptuando los
fundamentales y representa a la calidad de
oscilacion eléctrica, (normas descritas en
las directrices nacionales). Este analisis se
divide en dos: analisis de excitacion y de
resonancia, el articulo se centra en el
analisis de resonancia y las herramientas
de célculo de la misma [3].

Es por esto que a causa del uso de estas
cargas no lineales, como transformadores,
motores, sobrecalentamiento de cables,
fenémenos de resonancia,
sobrecalentamiento de cables, etc., la
calidad en el suministro de energia ha ido
empeorando [4], lo que han llevado a
realizar maltiples investigaciones
enfocadas en el evento causante de la
resonancia en los Sistemas Eléctricos de
Potencia (SEP), los cuales dieron a
conocer que los valores de voltaje y
corriente son muy altos y llegan a
estropear el SEP [5], [6].

La razén primordial por lo que la gente
estd interesada en la investigacion de la
calidad energética, es la economia.
Aumentado el numero de cargas sensibles
a los cambios en los pardmetros de la
fuente de alimentacion. En este sentido,
no solo se ven afectados los consumidores
domésticos o empresariales, sino también
los consumidores industriales y las
propias empresas de suministro y
distribucion de energia, que en la mayoria
de los casos, los consumidores de energia
y las empresas de suministro y
distribucion de energia utilizan tecnologia
electronica de potencia [7].

La calidad de las formas de onda de
voltaje es importante para las empresas de
suministro de energia, los fabricantes de
equipos eléctricos y los consumidores de
energia. La forma de onda de voltaje
deseada es una onda sinusoidal pura con
una frecuencia y amplitud determinadas.
Los inversores y los hornos de arco
eléctrico produciran una variedad de
componentes armanicos, estos
componentes armonicos reduciran la
calidad de la energia proporcionada,
aumentardn la pérdida de energia y
reducirén la confiabilidad del sistema de
energia [8]-[9], [10].

Para estipular si existe una buena
calidad de servicio de energia es necesario
conocer con seguridad la magnitud y tipo
de arménicos que se encuentran presentes
en la red y la fuente que los produce, con
el propdsito de determinar la medida
remedial més apropiada [7]-[11].

En teoria tanto el voltaje y la corriente
en una barra de suministro de energia
eléctrica presentan formas sinusoidales,
pero en realidad, estas ondas estan
deformadas respecto a la forma ideal en
términos de distorsion armonica [12].

Con un punto de conexion bastante
débil de la planta y una monumental
proporcion de convertidores electronicos
de potencia, los inconvenientes de calidad



de la energia y la excitacion armonica
tienen la posibilidad de provocar
perturbaciones en la red. Por
consiguiente, los puntos de resonancia
serian encontrados, y la compensacion
armonica de las frecuencias de resonancia
critica podria aplicarse con el apoyo del
estudio [13]. Para los diferentes analisis
de resonancia de las redes eléctricas,
existen varias herramientas que permiten
calcular las impedancias armonicas y
frecuencias de resonancia. Un enfoque
simple es una exploracion de frecuencia
de las impedancias  armonicas
equivalentes de los nodos eléctricos [14].

Es importante pasar por un método de
solucién que asegure que las magnitudes
de operacién cumplan las caracteristicas
de equipos estandarizados y que las
sobrevoltajes por efecto de armonicos no
filtrados sean resistibles [15].

Los resultados de la medicién de
armonicos existentes en la red se pueden
utilizar para cuantificar la distorsion de
las formas de onda de corriente y voltaje
en uno 0 mas puntos del sistema eléctrico.

En los ultimos tiempos el conocer y
estudiar el origen y la influencia de las
fuentes armonicas en los sistemas
eléctricos ha despertado grandemente el
interés de los investigadores, pero,
aunque no exista una propuesta
completamente aceptada en la industria
eléctrica, diversos trabajos han sido
elaborados para remediar los problemas
involucrados, 1o que se usara de sustento
para futuras investigaciones [16].

El presente documento aborda las
diferentes metodologias que ayudan a
detectar las fuentes armdnicas presentes
en los sistemas eléctricos de potencia.

En adelante el articulo se ha
estructurado de la siguiente manera: en la
seccion Il se pretende realizar una
revisién en torno a la resonancia, tipos,
causas, problemas que ha ocasionado y la
teoria y exposicion de las metodologias

para el andlisis del fendmeno de
resonancia. En la seccion Il se desarrolla
la discusion de las diferentes
metodologias. En la seccion IV se
propone un método de célculo y
simulaciones en el sistema de prueba. En
la seccion V se realiza el analisis de
resultados obtenidos para los casos de
estudio. En Gltimo lugar, en la seccién VI
se establecen las conclusiones y futuros
trabajos.

2 Marco teorico

2.1 Resonancia en

eléctricos
La resonancia armonica es la conexion
accidental de una sefial de voltaje a una
frecuencia armonica, se refiere a la
condicion en la que la magnitud de la
variable obtiene el valor maximo posible,
cuando el sistema recibe una sefal de
excitacion cuya frecuencia es igual a la
frecuencia natural del sistema fisico, esto
expone al equipo a sobrevoltajes o
sobrecorrientes elevadas. Este suceso trae
como consecuencia un aumento en el
esfuerzo eléctrico de los equipos
instalados [17]-[18].

Por otro lado, cuando las partes
imaginarias de impedancias o la admision
de componentes del circuito se anulan
entre si, se produce la resonancia eléctrica
en el circuito con un ancho de banda
particular, que se puede utilizar para
ajustar el factor de potencia en la red
eléctrica, a partir de elementos eléctricos
como capacitores y transformadores. El
circuito resonante genera un zumbido y
genera mayor voltaje y corriente, esto
puede hacer que el sistema sea inestable y
se acomparie de un gran cambio en su fase
de oscilacion [19]-[20].

La captacion de la frecuencia de
resonancia en el sistema eléctrico logra
causar la desconexion expuesta de los
disyuntores, fallas del mecanismo de

sistemas



control, fallas del transformador vy
problemas con los capacitores e incluso
los fusibles y las celdas de la bateria que
se queman sin razon aparente. En muchos
de los casos se producen salidas y también
dafos de equipos como el transformador
y fallos de generadores.

La  resonancia  se  encuentra
estrechamente  relacionado con las
propiedades eléctricas de los
componentes del circuito, como lo es la
inductancia que esta en cables, reactores
transformadores, y maquinas eléctricas.
Por otra parte, estos componentes tienen
caracteristicas capacitivas porque estan
referenciados a tierra [17]-[21], [22].

Por cuanto la resonancia armonica,
existen dos posibilidades basicas:
resonancia en serie y resonancia en
paralelo.

2.1.1 Resonancia serie
La resonancia serie llega a estar presente
cuando ocurre una alteracion, durante la
operacion del sistema como una falla de
fase a tierra. De igual manera aparece
cuando la reactancia inductiva es igual a
la reactancia capacitiva [17]- [22], [23].
Cuando el capacitor equivalente esta
conectado en serie con la reactancia
equivalente del sistema, también puede
ocurrir resonancia en serie, creando asi
una ruta de baja impedancia para la
circulacién de corrientes armonicas [24].

i(t)
A _>
A
V
B e

Figura 1. Circuito con Resonancia Serie [24]

La impedancia de entrada del circuito,
por ley de Kirchhoff esta dada por:

1 (1)
Z=R ( L- —)
+jlw oC
Donde w tiene un valor de w = 2nf'y
es la frecuencia angular del circuito, y Z
en magnitud es:

2

1
Z = R2+<wL——)

wC (2)

Se dice que el circuito estad en
resonancia cuando X; = X, o también

wL = j Y R queda basicamente limitada
por las variables del circuito [23]-[17],

[25].
Por lo tanto, la resonancia viene dada
por:
1 (3)
2
“ =Ic
1
g = (4)
VLC

w, es la frecuencia angular natural de
resonancia, y wo = 2nf por
consiguiente:

__ 1 ©
F =i M

En resonancia, la energia se almacena
en inductores y condensadores, y solo se
disipa en resistencias. Ademas, la
corriente que pasa a través del circuito de
resonancia esta en fase con el voltaje de la
fuente de alimentacion [17].

2.1.2 Resonancia en paralelo

El estudio de resonancia en paralelo es
similar al de resonancia en serie, el cual se
puede realizar por medio de la impedancia
0 admitancia, cual sea el caso se obtendra
el mismo resultado.



B _ 1
Figura 2. Circuito con Resonancia Paralelo [24]
En la Figura 2, i(t) viene dada por

i(t) = % por lo tanto la impedancia de

del circuito, esta dada por:

1
TTo1. 1 ©)
RTX, "X,

Y la magnitud de Z, se puede hallar en
términos de la admitancia, con la
siguiente ecuacion:

2

1 1
=71= |= - (7)
Y=2Z R? + (a)C wL)

Sabiendo que la resonancia se da

1 1 . .
cuando ==Y la ecuacion (7) lleva a
Cc

L

1 . .
W ==, siendo la frecuencia de

resonancia. Como se puede notar la
frecuencia de resonancia es igual en la
conexion serie y paralelo.

Pero a pesar de esta conclusion, el
comportamiento en el circuito es diferente
debido a que, alcanza un valor méximo en
lugar de un valor minimo, siendo Z
infinito, y el sistema se comporta como
circuito abierto [5]-[26].

En la Figura 3 se puede observar la
resonancia serie y la resonancia en
paralelo, la resonancia serie ocurre
cuando X; = Xy se caracteriza por que
su impedancia es mas pequefia y el angulo
de fase cero (valles), en tanto que la
resonancia en paralelo se caracteriza
porgue su impedancia es

aproximadamente alta (picos) y produce
un voltaje relevante para VC y VL.

2 T T T

T T T T T T
Resonancia Paralelo |

18 -

16 - -1

14 A1

12 N

1 -

[ Resonancia Paralelo |
08 - X A1

0.6 - .
04 1

02 Resonancia Serie 7
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Figura 3. Resonancia Serie y Paralelo [27]

2.2 Causas de la resonancia

La primordial causa de la resonancia
armonica es el espectro de voltajes no
sinusoidales en diferentes puntos del
sistema. Son causados por la corriente
distorsionada que circula por las lineas.
La circulacion de estas corrientes
ocasiona una caida de tension deformada,
evitando que la tensién de onda sinusoidal
pura llegue a los nodos del sistema [27].

2.3 Problemas ocasionados por
resonancia

Cuanto mas grande sea la corriente
armonica que circula a través del sistema
de energia, mayor sera la distorsion de
voltaje en el nodo del circuito y lo que
ocasionara que el problema sea mas grave
y colosal. Los voltajes no sinusoidales son
responsables de muchas consecuencias
que pueden dafiar los equipos conectados
al sistema. Estos efectos incluyen acortar
la vida dtil de los equipos eléctricos, asi
como reducir su eficiencia Yy
funcionamiento general [27]-[28].

2.4 Mitigacion de resonancias
Segun la escala y el funcionamiento de la
industria, es necesario la mitigacion de



resonancia. Los efectos negativos como el
disparo falso de las protecciones, la
reduccion de la vida util del equipo vy el
funcionamiento ineficiente de los mismos
disminuiran la rentabilidad de la industria.
El disefio adecuado del tamafio del equipo
de mitigacion consigue reducir los costos
de inversion, al igual que los costos de
operacién y mantenimiento de la industria
[29]-[30].

2.4.1 Técnicas de mitigacion

Hoy en dia se dispone de varias técnicas
de mitigacion de resonancia, que se
muestra a continuacion:

2.4.1.1 Deteccion de voltaje por Filtros
Activos

En esta técnica se recomienda conectar
varios filtros activos de deteccion de
voltaje para aminorar los voltajes
armonicos en los sistemas eléctricos de
potencia [31]. La siguiente figura muestra
como instalar estos filtros.

usuario industrial

""""" del sistema de
f'Y\ utilidades
Bancﬁe' I
capacitores ®,
= filtro activo cargas no
propuesto lineales

Figura 4. Filtro Activo - Eliminacién de Resonancia
[31]
El filtro activo actia como una
conductancia arménica en el sistema, con
tipos de polarizacion armdnica.

2.4.1.2 Filtro Activo -
Inversor Bypass

Esta técnica se basa en la conexién de un

transformador base en paralelo con un

Circuito

transformador principal y a su vez con el
transformador en serie y con un filtro LC
y el inversor PWM. La funcién del filtro
LC es extraer las corrientes armonicas que
son causan por las cargas no lineales, por
otro lado, para evitar que la resonancia de
corriente armonica se conduzca entre la
fuente de alimentacion del sistema y el
filtro LC, el inversor PWM es dirigido
para que se comporte como resistor de
amortiguamiento [31]. Seguidamente, se
muestra el diagrama esquematico de la
mitigacion resonancia armonica.

Transformador
principal

@ O ‘ A l t
iy T —— - Carga
Transformador vé

hase

Filtro
LC

Transformador

]

| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
| 1
1 1
1 . |
i serie 1
I 1
1 Inversor PWM [/ N Y :
. i
I 1
I 1
1 1
1 1

_________________________

Filtro Activo

Figura 5. Circuito Bypass [32]

2.5 Meétodos de
resonancias
Para el andlisis del fenémeno de
resonancia existen diferentes métodos que

son:

calculo de

2.5.1 Barrido de Frecuencia

Este método es usado para un analisis
preliminar, que implica calcular Ila
reactancia y la resistencia equivalente de
la red a diferentes frecuencias vistas desde
el rotor del generador. Realizar un barrido
de frecuencia es el primer paso en la
investigacion de resonancia armonica y
unos de los métodos mas simples. El
desarrollo de un barrido de frecuencia es
un diagrama de Bode de la impedancia del
sistema en el punto de inyeccion de
armonicos, el cual es equivalente al



desarrollo gréfico de la impedancia a
analizar versus la frecuencia [15].

El célculo se trata de resolver la
expresion matricial [15], [32]:

U = 70O [P (8)

Donde
U  vector de voltajes
Z(): matriz de impedancia

10): vector de inyecciones corriente,
para cada frecuencia.

En un analisis se conoce que del vector
1) solo el elemento k tiene valor
unitario, en tanto que los demas son cero,
de tal manera que el vector resultante U
corresponderd a la columna k de la matriz
de impedancia a esa frecuencia.

7,9
1 [ ‘ ] 9
v =zt =] Zk,lf(f)| ©)

Znk (f)J

Los elementos de la matriz U, ",
constituyen el voltaje de frecuencia en el
nodo k el cual pertenece a la impedancia
equivalente de Thevenin del nodo

k, Z;. .4, el cual es producido en el nodo
k cuando es introducida una corriente
unitaria de tal frecuencia en dicho nodo.
Mientras que los elementos de U,, ", con
condicion m # k, es el voltaje de
frecuencia del nodo m por una corriente
inyectada en el nodo k, pertenece a la

impedancia Z,, /. Después de este
proceso, se consiguen las caracteristicas
de frecuencia de impedancia equivalente
e impedancia de transferencia [32].
Determinar la matriz de impedancia de
cada frecuencia de la red como la inversa
de la matriz de admitancia Y7, la cual se
realiza con los modelos establecidos para

diferentes elementos del sistema eléctrico
[32]-[33].

Este método como antes se
mencionaba es el estudio mas eficiente
para hallar resonancias en los sistemas
eléctricos, generalmente esté método es
utilizado para secuencia positiva y
secuencia cero de la red y también ha sido
abundantemente usada para disefiar
filtros.

Empleando el barrido de frecuencia, la
contribucion de cada fuente armoénica a la
distorsion de la red se puede calcular
dentro de un intervalo de tiempo [15]-
[34].

2.5.2 Anélisis Modal

Pese a que se conoce las causas de la
resonancia, los métodos de su analisis son
escasos y el método de barrido de
frecuencia es el mas usual para hallar la
existencia ~ de  resonancia, pero
infortunadamente este no presenta la
informacion adicional para solucionar el
problema  porque no  manifiesta
claramente la causa raiz de este
fendmeno.

2.5.2.1 Autovaloresy Autovalores

Los autovalores (eigenvalores) y los
autovectores (eigenvectores) permiten el
desarrollo y céalculo de los sistemas
matriciales los cuales son de sumo apoyo.
A continuacién, se resume el célculo de
los mismos [27].

A1 Q2 Qin

A= agl agz A7)
. . . . (10)

An1 Anz " Onn

El autovalor es la raiz del polinomio
caracteristico, que es el resultado del
determinante de la matriz.

Donde A es una matriz cuadrada y 1 es
el autovalor de A, es decir que A es laraiz
de la ecuacion del determinante de la



matriz (A1 — A) = 0, | matriz identidad
[27].

det[A — A.1] =
(11)
(a1, —MD(ag; =) (ap,—24) =0

Para encontrar los autovalores se debe
resolver el sistema de ecuaciones del
determinante (A — A1) * X = 0, donde se
hallan las raices del polinomio.

[A—A1].
ai;p Aagz2 - aln
a:“ l =0 (12

an1

Es necesario reemplazar los valores de
landa para hallar la matriz de autovectores
[X] y de la misma manera solucionar cada
valor de A del sistema [A—AI].[A —
X] =0 para encontrar autovectores y
crear la matriz con valores de A [27]-[35].

2.5.2.2 Anélisis Modal para Ila
Resonancia Armonica

Para el siguiente andlisis para los nodos se

utiliza la siguiente ecuacion:

V] = [Yf]_l- [17] (13)

Donde:

Vg: voltaje nodal

Y Y de barra

I inyeccion de corriente, para cada
frecuencia, el cual es 1.0 p.u.

En el método de analisis modal, dado
que el comportamiento de la frecuencia
ayuda a determinar el desarrollo del
método, varios elementos del vector de
voltaje tienen valores muy grandes [35].

La matriz [Y] se compone de la
siguiente manera [27]:

[Y] = [LI[AIT] (14)

Donde:

A: matriz diagonal de eigenvalores

L y T: matrices de autovectores izquierdo
y derecho.

[Y]~* = [L][A][T] (15)
L=T
[T1[v] = [A]*[T]U] (16)

Vector de voltajes modal
[U] =I[T]V] (17)

Vector de corrientes modal

Ul = I[T1l1] (18)

Se simplifica en:

[U] = [A]U] (19)
U1 At o 0 0 ]
o 2 0o
l 0 o - 0 (20)
0 0 A,°

Este analisis se realiza para cada
frecuencia que sea multiplo de la
frecuencia fundamental y haya presencia
de resonancia arménica.

La matriz de impedancia modal se
compone de unidades de impedancia la
cual es la inversa de los autovalores. En
(16) se puede determinar que al ser un
autovalor cero o mucho mas pequerio, la
inversa del mismo ser4 muy grande y una
inyeccion de corriente modal dara lugar a
un alto voltaje modal, esto es, flujo de
corriente modal en J; crea un mayor
voltaje modal U; [6]. Este flujo e
corriente no alterard a los otros voltajes
modales porque no prexiste union entre
los nodos, en otros términos, en el
dominio modal es posible determinar la
ubicacion de resonancia [27].



Para un mayor entendimiento entre las
conexiones de voltaje y corriente nodales,
J1 'y Uy se descompone de (17) y (18).

J1=TiJ1 + Tiz)2 + T33)3 +
<+ Tinn

Lq4
~ L21 U (22)
Lnl

De (21) se determina que los valores
de los nodos T;4, T, etc., son los que
poseen “excitabilidad” de resonancia,
mientras que de la ecuacion (22) se halla
el nodo que tiene mas “observabilidad”,
en otras palabras el nodo en que la
resonancia es vista [27]-[2].

En definitiva, el autovector derecho
indica los nodos en donde existen
sobrevoltajes armonicas, en cambio que el
eigenvector izquierdo indica desde cuales
nodos se puede excitar la resonancia, lo
cual ayuda a resolver el problema [27]-

[5]

2.5.2.3 Aplicaciones
Este método ademas de hallar los voltajes
en los nodos a partir de sus eigenvalores
también puede ser aplicado para lo
siguiente [5]:
= Determinacién  del
equivalente Thévenin.
= Analisis de estabilidad dindmica
(ecuaciones diferenciales).
» Estudio de estabilidad de tension
[36].
= Diagndstico de fallas en maquinas
[37].
= Analisis en tiempo real de
oscilaciones de potencia [38].

(21)

circuito

2.5.3 Andlisis de respuesta en la
frecuencia

Respuesta en la frecuencia alude a la

respuesta en estado estable de un sistema

que se encuentra sujeto a una sefial
sinusoidal amplitud y a una variable de
frecuencia que varia en un cierto rango
[39]. En el método de respuesta de
frecuencia, la frecuencia de la sefal de
entrada cambia dentro de un cierto rango
para analizar la respuesta del resultado
[1].

El principio de estabilidad de Nyquist
nos ayuda a encontrar su estabilidad
relativa y absoluta a partir de las
caracteristicas de frecuencia de bucle
abierto de los sistemas lineales de bucle
cerrado [40].

Una ventaja del método de respuesta
de frecuencia es que la prueba de
respuesta de frecuencia suele ser simple y
directa, y puede ser muy precisa
utilizando  generadores de sefiales
sinusoidales estandar y equipos de
medicion exactos. La funcion de
transferencia de componentes complejos
generalmente se determina
experimentalmente mediante pruebas de
respuesta de frecuencia [41].

Asinwt _ Bsin(wt+¢ )
— Sistema >
t)=Asinot

AT
AV

Flgura 6. Representacion gréfica de la entrada y
respuesta en estado estable [41]

La informacion que se consigue por el
andlisis sinusoidal es utilizada para
plantear la naturaleza de la respuesta a
varias sefiales, asi mismo es beneficioso
para el mando analitico y experimental
[39].



2.5.3.1 Calculo

Cuando un sistema tiene una entrada
sinusoidal A(t) = Asin(w) larepuestaen
estado estable se calcula sustituyendo en
la funcion de transferencia s por jo [39].

G(s) - G(jw) (23)

Después B(t) = Bsin(wt + ¢) la
repuesta en estado estable se consigue de
un valor complejo representa como:

IM(w)] = |G(jw)| = /Im? + Re2  (24)

¢(w) = £G(jw) = tan™? (;_’:) (25)

Donde:
Im: parte imaginaria G (jw)

Re: parte real G (jw)
M(w) = E: relacién de amplitud

¢(w): angulo de fase

Si el angulo de fase es negativo quiere
decir que existe un atraso de fase y en el
caso de ser positivo entonces se conoce
como adelanto de fase [41].

Respuesta en estado estable se
expresara de la siguiente manera:

M(w)Asin(wt + ¢p(w)) (26)

Regularmente se emplean 3 tipos de
grafica para representar las funciones de
transferencia senoidales:

1. Diagrama de Bode o gréficas

logaritmicas

2. EI grafico de  magnitud

logaritmica contra la fase

3. Diagrama de Nyquist o traza polar

2.5.3.2 Diagrama de Bode

Para realizar el diagrama de Bode debe

conocer sus factores basicos, como:
Ganancia (K): al ir variando esta

ganancia, aumentar o disminuir afectaa la

curva de fase. Si la ganancia tiene un valor
mayor a 1 entonces en decibelios seran
valores positivos, mientras que si tiene
valores menores los valores seran
negativos. Una amplitud de 20log K [dB]
quiere decir que existe una ganancia K
constante y su curva de magnitud sera una
recta horizontal [41]-[42].

Factores integrales y derivativos: la
amplitud logaritmica en dB de 1/jo es
[41]:

20log |i| = —20logw dB (27)
jw

Angulo de fase es -90° y es constante.

La magnitud es una recta iguala a -20
dB/décaday w = 1con 0 dB.

En el caso de la funcion de
transferencia sea (jw)®™ su magnitud es
[39]:

(28)

20log | = —nx20logw dB

1
(o)™

Factores de primer orden: la magnitud
de este factor es:

1
1+ jwrt

(29)

2010g| | = —-20y1+ w272

¢ =—tan"lwrt
En frecuencia bajas w < 1

1
1+ jwt

201og| | ~—20v1dB = 0a (30)

¢ = 0°cuando w =0
En frecuencias altas w > t
—20log+y/1+ w?7? = —20logwt dB (31)
¢ = —90° cuando w = ©

Frecuencia de corte w, = 1/m - ¢ =
—45° Otros factores: estos tienen [41].

1 (32)

G(jw) =
P e

10



Con una magnitud logaritmica de:

1

- (wﬂn)2 +j2¢ (w%) +1

= —2010g\]<1 —:)—22)2 + (wai)z

Y su angulo de fase:

20log

— -1
¢ =—-tan” ——-

En frecuencia bajas w < w,

1
- (ﬂ)2 +j2¢ (wﬂn) +1| (35)

Wn

20log

~ —20/1d = 0dB
¢ = 0°cuando w =0
En frecuencia altas w > w,
2

) )
ZOIOgF = —40 logw— dB
n

n

(36)

¢ = —180° cuando w = ©

Frecuencia de corte w = w, > ¢ =
—-90°.

2.5.3.3 Valor pico de Resonancia
(M,):

Cuando la funcion del denominador

alcanza el valor minimo, se obtendra la

amplitud de la funcién cuadrética en el

pico de frecuencia w,, este valor se

calcula [41]:

M, = 20log (37)

1
2861 — &2
Cumpliendo con:

M, =1paraé = 0,0707 y
M, =ocoparaé—>0

Frecuencia de Resonancia w,-: frecuencia
con el valor de magnitud maximo [41], se
calcula:

Wy = Wy 1 — 282 (38)
para 0 < & < 0,707

Mientras & se aproxime a 0 la frecuencia
de resonancia tiende a w,, y si £ < 0,707
no habria pico de resonancia.

Fase de frecuencia de resonancia:

m} (39)
g

2.5.4 Anélisis en el dominio del tiempo
Para este tipo de analisis se emplean
programas que ayudan al célculo de la
respuesta transitoria, como por el ejemplo
el programa de transitorios
electromagnéticos [1] el cual esta
apoyado en el algoritmo de Dommel, que
se conoce como “Método EMTP”(Electro
Magnetic Transients Program), a su vez el
método  ajusta el “Método  de
caracteristicas” con “Regla trapezoidal”
en un algoritmo general, puede simular
con precision transitorios en una red que
involucran parametros agrupados Yy
parametros distribuidos [43].

£GH(jw,)° = —tan™?! {

25,5 Andlisis aproximado en el
dominio de la frecuencia

El anlisis en el dominio de la frecuencia

concede ver y estudiar el sistema de

control desde otro angulo, ademaés

examina la estabilidad individual de cada

modo [27].

3 Discusion

A medida que aumenta la carga no lineal
en los consumidores conectados al
sistema de energia, provoca una
distorsion de la corriente, que se
manifiesta en una distorsion de voltaje,
que repercute a otros usuarios conectados

11



a la red de distribucion de energia. El
problema en este ambito es comprobar la
fuente de distorsion para procurar una
mejor calidad de energia, ya sea de
distribuidoras o usuarios conectados a la

red.

En esta seccion se desarrolla un cuadro
comparativo acerca de los diferentes

métodos estudiados para el calculo de

resonancia.

Tabla 1. Cuadro comparativo de las Metodologias de Calculo para Resonancia en Sistemas Eléctricos de Potencia.

Metodologias de Calculo para Resonancia en Sistemas Eléctricos de Potencia

. Andlisis de s
Barrido de i Anélisis en el
. Analisis Modal Respuesta en la . .
Frecuencia : Dominio del tiempo
Frecuencia

Es la técnica mas Uso de autovalores La  prueba de Para este tipo de
simple y empleada y autovectores los respuesta puede ser analisis existen
mide la respuesta de cuales dan méas muy precisa programas como el
frecuencia de la red, informacion utilizando EMTP Electro
y se ha empleado referido a las generadores de Magnetic Transients
para disefiar filtros, diferentes sefiales sinusoidales Program” consigue

por lo general, se
inyecta 1 p.u. de
corriente de una
frecuencia
determinada en el
nodo de deseado y
se calcula el voltaje
que aparece en ese
nodo. Repita este
calculo para el
rango de frecuencia
estudiado,
utilizando un cierto
incremento para el
paso de frecuencia
utilizado. La matriz
de impedancia se
halla con la inversa
de la matriz de
admitancia la cual
se realiza con los
diferentes modelos
establecidos del
sistema eléctricos.

frecuencias
implicadas en el

modelo para
solucionar el
problema ya que
manifiestan

claramente la causa-
raiz de este
fenémeno. Este

método trabaja con
frecuencias multiplo
de la frecuencia
fundamental

estandar y equipos

de medicién
exactos. Las
funciones de
transferencia se
hallan mediante
pruebas

experimentales, vy
también facilita el
disefio de sistemas
repeliendo los
efectos de ruido y
sistemas no lineales
de control.
Los métodos
graficos  (analisis)
pueden deducir
caracteristicas  de
estabilidad y
comportamiento.

simular
precision
transitorios en una

con

red que involucran
pardmetros
agrupados y
parametros
distribuidos, usado

el algoritmo de
Dommel.
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4 Meétodo propuesto

4.1 Implementacién en
DIgSILENT PowerFactory

411 DPL

DIGSILENT (Programming Languaje)
tiene como objetivo principal
proporcionar una interfaz para trabajos
automatizados  realizadas en la
herramienta de calculo PowerFactory.
Esta interfaz admite el acceso a comandos
y objetos procesados por DIGSILENT, asi
como a funciones y variables creadas por
los usuarios [44].

En la entrada del programa, puede
predefinir los pardmetros de entrada del
objeto del diagrama unifilar de la base de
datos o de un grupo de elementos u
objetos, estos parametros se almacenan
interiormente y se nombran "seleccion
regular”. Puede utilizar funciones y
variables internas para evaluar esta
entrada [44].

Parametros de DPL

Entrada Variables Internas Parametros

—
Resultados

) —
Objetos Externos

Seleccion General Objetos Internos

Sub )
ComLdf Subl SetFilt

Sub2

| 1

Base de Datos

Figura 7. Estructura de un comando DPL [44]

4.2 Metodologia de Analisis

Para la elaboracion de esta metodologia se
toma en consideracion una serie de pasos
para conseguir los resultados correctos
esperados. En la seccidn 5 se muestran los
resultados de las simulaciones a través del
software DIGSILENT PowerFactory.
Para alcanzar los objetivos trazados se
establece la siguiente metodologia, la cual

sera llamada Barrido de frecuencia

sensible:

1. Obtencién de toda la informacion
generada por la red de estudio.

2. Encontrar el equivalente Thevenin en
el nodo Kk, (secuencia positiva)
tomando en cuenta cada uno de los
componentes del SEP.

3. Uso del modelo para impedancia en
paralelo, presentado en [45].

4. Efectuar el analisis de barrido de
frecuencia sensible de la siguiente
manera:

4.1. Se propone realizarlo en un
intervalo de [0: 0,001: 4000], para
3 barras del sistema, con la
finalidad de conseguir mayor
sensibilidad y los probables casos
de resonancia que se puedan
presentar en la red.

5. Resultados en el
DIgSILENT PowerFactory.

Inicio

Revision
Bibliografica

software

Hallar eq. Thevenin en
- Def. de Resonancia —»| el nodo k en secuencia

. . ositiva
« Rcia serie y paralelo P

« Causas
« Problemas ocasionados

 Mitigacion o No omitir ningan
« Métodos de analisis componente para el
calculo

Barrido de Frecuencia D

Frecuencias de la red En [45], presenta el
modelo para una
impedancia en paralelo

Analisis Modal ﬂ
Autovectores y

Autovalores 172

S
Xy =

'[;2
Anélisis de Respuesta = mih).Q

en la Frecuencia ﬂ

Barrido de

=

=

=

=

Anélisis en el Dominio frecuencia de 0 a
del Tiempo 4000Hz,

[0:0,001:4000]
Fin
Figura 8. Diagrama de flujo que presenta la

metodologia empleada para la obtencién resonancia
armonica.
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4.3 Sistemas de prueba

Para verificar los probables casos de
resonancia armonica en la red aplicando
la metodologia descrita, se emplea el
modelo en el sistema de prueba IEEE de
9 barras de la jError! No se encuentrael o
rigen de la referencia..

4.3.1 Sistemal

@ | TO% |

Bus? Bus7 Bus9 Bus3

Bus 8 —T
Carga C

BUS 5 =t BUS 6 ==t

R

oA EITL cags
Bus 1
Gl
Figura 9. Diagrama del sistema IEEE de 9 barras

5 Analisis de resultados
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w0k Impedincia

1600 -
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400

200 -
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0 300 L1000 1504 2000 2500 3000 3500 4000
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Figura 10. Impedancia Armonica — Barra 6

En la Figura 10 se presentan 4 frecuencias
de resonancias correspondiente a puntos
de resonancia paralelo, lo cual produce un
aumento de voltaje y corriente que llega a
producir inestabilidad en el sistema
mientras que los puntos mas bajos
equivalen a resonancia serie la cual puede
provocar distorsiones de voltaje.

Tabla 2. Resonancia Armdnica - Barra 6.
Barra 6
Resonancia
Frecuencia
(Hz)

258.228
451.841
634.841
931.777
343.911
594,740
904.282
974.004

Paralelo

Serie

La siguiente figura muestra la
metodologia de barrido de frecuencia
sensible para la barra 8.

TFO0G -

Impeduneia

6000

3000

4000

5000 -

Resigteneia de la red [€2]

2000 -

1000

O

. . ! n n
0 500 1000 1300 2000 2500 3000 3300 4000 4500 $000
Frecuencia Nominal |Hz|

Figura 11. Impedancia Armonica — Barra 8

En la Figura 11 se puede apreciar un pico
bastante alto de frecuencia de resonancia
que representa a punto de resonancia
paralelo, que produce un aumento de
voltaje 'y  corriente  produciendo
inestabilidad en el sistema mientras que
los puntos méas bajos equivalen a
resonancia serie la cual puede provocar
distorsiones de voltaje.

Tabla 3. Resonancia Armdénica — Barra 8.

Barra 8
Resonancia
Frecuencia
(Hz)
Paralelo 260.685
450.714
632.321
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841.050
348.007
565.044
668.301
925.991

Serie

La siguiente figura muestra la
metodologia de barrido de frecuencia
sensible para la barra 9.

2500 -

Impeduncia

2000

2
=

1000 -

Resigtencia de la red 2]

=3
=3

4

L . L .
0 00 L1000 1504 2000 2500 3000 3500 4000
Frecuencia Nominal |Hz|

Figura 12. Impedancia Armonica — Barra 9

En la Figura 12 se observa 3 picos de
frecuencia de resonancia gque representan
a puntos de resonancia paralelo, que
produce un aumento de voltaje y corriente
produciendo inestabilidad en el sistema
mientras que los puntos bajos equivalen a
resonancia serie la cual puede provocar
distorsiones de voltaje.

Tabla 4. Resonancia Armdnica — Barra 9.
Barra 9
Resonancia
Frecuencia
(Hz)
263.962
466.535
633.780
845.607
348.826
582.042
821.748
924.762

Paralelo

Serie

6 Conclusiones

De acuerdo con la calidad del servicio y la
calidad de la energia brindada, se analizé
la influencia de la resonancia armoénica en
la calidad de la energia.

Lo principal para la mitigacion de
resonancia armonica es la utilizacion de
filtros los cuales se desarrollan de acuerdo
con criterios como topologia, capacidad
de potencia, tipo de convertidor, nimero
y tipo de elementos.

Se puede concluir a través de la
simulacion que la metodologia de barrido
de frecuencia sensible es el mas util y
sencilla para el estudio de resonancia
armoénica en el sistema eléctrico de
potencia y es de mucha ayuda ya que
permite analizar la amplitud de
resonancia en cada método.
Adicionalmente es posible determinar los
nodos afectados por la frecuencia de
resonancia, comprobando cual
impedancia tiene el mayor valor, al
analizar la magnitud de la impedancia se
determina cual de los nodos tiene mayor
observabilidad y excitabilidad.

Para realizar el analisis modal para la
deteccion de resonancia es necesario
trabajar con frecuencias maultiplo de la
frecuencia fundamental, mientras que
para el analisis de respuesta en la
frecuencia  necesita de  pruebas
experimentales y equipos de medicidn
exactos y el andlisis en el dominio del
tiempo requiere del software EMPT para
encontrar la resonancia armonica.

6.1 Trabajos futuros

Los resultados alcanzados en el presente
trabajo puede ser el comienzo para llevar
a cabo investigaciones relacionadas a las
siguientes tematicas:
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Investigacion sobre la insercion de
filtros pasivos para eliminar o
mitigar los efectos de los
armonicos.

Simulaciones con filtros activos.
Configurar diferentes tipos de
cargas no lineales.
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7.1 Matriz de Estado del Arte
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7.2 Resumen de Indicadores

TEMATICA
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Figura 13. Resumen e indicador de la tematica - Estado del arte
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CASO DE ESTUDIO DISTORSION DE LAS ONDAS INESTABILIDAD DEL SEP

Figura 14. Indicador de formulacion del problema - Estado del arte

SOLUCION PROPUESTA

MITIGACION DE RESONANCIA BARRIDO DE FRECUENCIA SENSIBLE

Figura 15. Indicador de solucion - Estado del arte
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8 Anexos

Tabla 6. Datos del Sistema IEEE de 9 barras.

Datos del Sistema de Potencia

Tipo de Barras:

1- Barra Slack

2 - Barra de Voltaje (P-V)

3 - Barra de Carga (P-Q)

4 - Barra de para control de voltaje (P-Q-V)

Barra | Voltaje | Angulo Impedancia | Angulo de
N [b.u] [rad] de lared |impedancia
[Q] [rad]

1 1.04 0.00 0.0955 87.50
2 1.025 0.00 0.2341 85.33
3 1.025 0.00 0.17796 85.55
4 1.025 0.00 35.320 82.31
5 0.995 0.00 53.158 76.03
6 1.012 0.00 57.564 75.941
7 1.015 0.00 45.063 81.62
8 1.032 0.00 55.359 78.27
9 1 0.00 50.840 81.86
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