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                                         calidad de potencia eléctrica


Calidad de Potencia Eléctrica. 

Teoría y Práctica
Contenidos en sitio WEB. Se incluye:

SciLab (Licencia GNU “open source”).

PQT Program (Prof. Alex McEachern).

Prof. Eduardo Lucero M.
CPE Consultores

elucero@inet.cl

www.cpe.cl
Contaminación eléctrica, causas y efectos en las plantas productivas, exposición de casos prácticos y propuestas de mitigación y eliminación.

Los fenómenos electromagnéticos que perturban la operación de un sistema eléctrico se originan en la utilización de equipos que incorporan la electrónica de potencia y otros mecanismos de alta eficiencia.

Efectos (negativos) principales:

Aparición de ARMÓNICAS y fenómenos de RESONANCIA con consecuencias destructivas para los equipos y sistemas. 

Corrientes de SWITCHING originadas por conexiones/desconexiones de bancos de condensadores estáticos, líneas de transmisión, transformadores de poder, etc. 

Variaciones de tensión de corta duración (FLICKER, SAGS y otros) que producen efectos negativos en los sistemas eléctricos de potencia y en las personas. 

Aumento en la cuenta de energía eléctrica por pérdidas de energía o recargos por FACTOR DE POTENCIA (generalmente mal llamado coseno fi). 

La detección de estados resonantes y en general el diagnóstico y solución de los problemas de operación requiere un estudio de respuesta de frecuencia que incluya a lo menos un equivalente de la red de suministro y equipos principales presentes.

Los problemas que se presentan en la operación (resonancias) dependen, en general, de las fuentes armónicas existentes: provenientes de la red (fuentes de voltaje en la red, incluyen efecto de equipos externos de otras industrias conectadas a la red) y provenientes de la planta (fuentes de corriente, incluyen efecto de los equipos rectificadores, variadores de frecuencia, etc.).
Efecto de conectar Bancos de Condensadores.

Dos problemas típicos de una instalación eléctrica son:


-1- Un bajo factor de potencia o nivel alto de potencia reactiva (y pago de multas!).


-2- Armónicas en la red producto de cargas que consumen corrientes no-sinusoidales.
 

La solución ampliamente utilizada para compensar la potencia reactiva es el uso de bancos de condensadores. Desafortunadamente, esta solución presenta los siguientes inconvenientes:

· Los bancos de condensadores, al interactuar con la red forman un circuito R-L-C, lo que produce resonancias con frecuencias naturales dependientes de las múltiples componentes inductivas y capacitivas del circuito.
 

· Debido a la existencia de corrientes armónicas, los modos naturales del sistema pueden ser excitados por alguna componente armónica cuya frecuencia esté cerca o coincida con este modo natural, produciéndose una severa amplificación de voltajes y corrientes, pudiendo incluso llegar a quemar algunos equipos.
 

· La resonancia que se produce al interactuar el banco de condensadores con el sistema no es problema en sí. La dificultad se presenta cuando la frecuencia de resonancia es excitada.
 

En las figuras siguientes se muestra la impedancia (módulo) de barra v/s frecuencia de un sistema eléctrico. En ésta gráfica se puede apreciar que existe una resonancia en torno a la armónica 12, lo cual significa que van a existir amplificaciones de las armónicas de tensión cercanas a este punto, es decir armónicas 11, 12 y 13:


 


Vh = Zh*Ih

donde Vh, Zh e Ih corresponden a voltajes, impedancias y corrientes armónicas h, respectivamente. 

 

Efecto de conectar Bancos de Condensadores.
Sistema Eléctrico REAL sometido a 40% de THDv.

Se presentan mediciones y resultados del estudio de un sistema eléctrico aislado formado principalmente por 4 generadores de 3 MVA c/u y  una línea de 23 KV de alimentación de un grupo de cargas rectificadoras de 6 pulsos. El efecto capacitivo de la línea establecía un punto resonante en torno a la armónica 12 (600 Hz) lo cual provocaba una distorsión de más de 40% de THDv con sólo el 50% de la carga requerida, el colapso del sistema después de algunos minutos y la imposibilidad de operar la planta a su plena capacidad. Se describe la solución que logró reducir la distorsión a menos de 2%, permitiendo una operación confiable del sistema. Los cálculos de respuesta de frecuencia se hicieron con el software PCFLO del Prof. W. Mack Grady [www.ece.utexas.edu/~grady].

En la Figura Nº1 se muestra el diagrama del sistema eléctrico. Inicialmente, se podía medir una distorsión de tensión THDv de 40% (!!!) con sólo la mitad de los rectificadores funcionando. Las etapas 1 (sólo condensadores) y 2 (condensadores + cambio SCR de 6 a 12 pulsos) de la solución propuesta permitió -con todos los SCR's funcionando a plena capacidad- reducir la distorsión a valores inferiores al 5% (etapa 1) y 2% (etapa 2 final). 
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Fig. Nº1: Sist. Eléctrico con 4 Rectif. de 6 pulsos .

Nota: Los Rec# representan al conjunto Transformador (D-Y)-Rectificador (6 pulsos) -Bomba. El efecto de este conjunto equivale a una fuente de corrientes armónicas.

Las etapas del trabajo realizado fueron las siguientes:

-1- Establecer objetivos: En este caso en particular, disminuir los niveles de distorsión armónica del sistema para lograr su operación a plena capacidad.

-2- Mediciones y registros de magnitudes instantáneas de tensiones y corrientes. Esto permite estimar y validar los modelos matemáticos y estudiar la operación del sistema.

-3- Estudio teórico: Estimación de parámetros R,L y C, tipos de consumos y formas de operación. Cálculo de la respuesta de frecuencia (a 50 Hz y a frecuencias armónicas) o flujo de potencias armónicas.

-4- Proponer solución: Se propuso instalar bancos de condensadores en las barras 2 y 3.     

-5- Proyecto y Realización: Llevar a cabo, en el terreno, la solución recomendada.

-6- Verificación: Se realizan mediciones para comprobar que se tiene una solución satisfactoria, contrastando valores reales con los resultados teóricos o valores esperados.

A continuación se presentan los voltajes y corrientes del sistema, antes de la puesta en servicio del proyecto-solución, durante la solución parcial inicial (etapa 1: sólo condensadores) y final con la solución definitiva (etapa 2: condensadores + cambio SCR de 6 a 12 pulsos). 
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Fig. Nº2: Formas de onda en el Sist. Eléctrico Minero. (Inicial) 
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Fig. Nº3: Formas de onda en el Sist. Eléctrico Minero. Sol. (Etapa #1) 
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    Fig.Nº4: Formas de onda en el Sist. Eléctrico Minero. (Etapa 2:Solución Final) 
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Impedancia de barra bajo condiciones iniciales (sin bancos de condensadores) 





FIG.5
En la industria es común la utilización de equipos rectificadores, variadores de frecuencia, etc.. Estos equipos inyectan corrientes armónicas 5, 7, 11, 13, 17,...etc.. Por lo tanto, como la resonancia del sistema está en torno a la armónica 12, para niveles bajos de potencia de los rectificadores se presentarán grandes distorsiones individuales de voltaje en las armónicas 11 y 13. Aumentando también el valor de distorsión armónica total de voltaje de barra (THDv). Las consecuencias prácticas de este aumento ocasionan problemas en el sistema como por ejemplo: quema de fusibles y equipos, accionamientos falsos de relés y/o protecciones, electrónica, etc. 

En este caso, se instalaron bancos de condensadores que provocaron un corrimiento de las resonancias en torno a las armónicas 3 y 26, con lo cual se evita cualquier problema de amplificación de voltajes armónicos (ver Figura Nº6). 
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Impedancia de barra bajo condiciones finales (con bancos de condensadores) 

FIG. 6
Instalación CC/EE en S/E Linares.

Conclusiones: Hay resonancia en h=5 con 7.5 MVAr

Recomendación: Poner un solo banco de 5 MVAR  (h=6 no hay problema).

O un banco de 10 MVAr (h=4 ok).
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Energización de Bancos de Condensadores.
CORRIENTES
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FIG. 7
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FIG. 8
Energización de Bancos de Condensadores.
TENSIONES
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FIG. 9
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FIG. 10
Conexión de transformadores.
INRUSH

· v=tensión

· fl=enlace de flujo magnético

· v=dfl/dt => integral de v => flujo, flujo inicial (remanente)

· Define instante del cierre según v=sin(w*t+fi)

· Usa curva de magnetización sin histéresis.

· Simulación con Trafo3.m (elm/jun/95/matlab).
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FIG. 10
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FIG. 11
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FIG. 12

Esquema de Protección Afectado 
por Corrientes de Inrush.

El nivel de continua de la corriente de Inrush (o de cualquier corriente), afecta a los transformadores de corriente (T/C) llevándolos rápidamente al estado de saturación, inhabilitándolos transitoriamente (mientras se mantenga su estado saturado). La figura siguiente muestra el efecto de inyectar (en *, t=0.5 [s]), por ambos TT/CC de un esquema diferencial, una corriente con un nivel de continua provocado en el laboratorio mediante diodos. 
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FIG. 9

Se observa que en t=0.6 [s] las corrientes del primario (Iprim) y del secundario (Isec) se hacen diferentes debido a la saturación de los núcleos de cada T/C (se eligieron desiguales para destacar el efecto de saturación no simultánea). Idif es la magnitud diferencial, I50 es la componente de 50 Hz de Idif, I100 la componente de 2a armónica e Isum la integral de la corriente de uno de los T/C. 

La estimación del flujo magnético (con Isum) en el núcleo del T/C tiene claras ventajas en cuanto a rapidez y efectividad con respecto a los métodos convencionales de retención, por ejemplo basados en el contenido armónico (principalmente 2a armónica) de la corriente secundaria, utilizados en esquemas de protección (diferencial o residual).
MEDICIONES DE CALIDAD DE SUMINISTRO

El  estándar IEEE 519 indica lo siguiente:

Como corriente IL se debe tomar el valor promedio de las demadas máximas de corriente durante los 12 meses precedentes ("average current of the maximum demand for the preceding 12 months", Std 519-1992, 10.4, Pg. 78). 

En relación al instrumento de medición, recomienda una clase de error “compatible con los límites admisibles” (Pg. 69):

IEEE                                     Ejemplo aclaratorio

Std, 519-1992                        (Traducción libre)  

Pág 69

9.3  Requerimientos para la respuesta de instrumentos. Para la medida exacta   de armónicas se deben cumplir los siguientes requerimientos de importancia:

9.3.1 Exactitud. El instrumento debe ejecutar la medición de una componente armónica estable (steady state) con un error compatible con los límites admisibles. Es razonable utilizar un instrumento con una incertidumbre no mayor que 5% del límite admisible.  Por ejemplo, supongamos un sistema trifásico de 480 V. en el cual la armónica 11 debería ser menor que 0,7%. La armónica 11 Línea-Neutro, V11,es menor que 1,94 V.  Esto indica que el instrumento debería tener una incertidumbre menor que ±(0,05)*(1.94) = ± 0,097 V.
Dado que el Std. 519 incluye valores límites muy pequeños (menores que 0.5%), es procedente incluir en el análisis de su cumplimiento el rango del error total presente en la cadena de medición o incertidumbre de las mediciones.

De lo anterior se concluye:

Utilizar intrumentos (TP y TC) y equipos de registro y medición con certificación reciente y errores menores que las magnitudes mínimas que se quieran detectar.

Informar rango de exactitud del instrumento de medición. Informar valores para 50Hz y para el rango de 50 a 2500 Hz.

Evitar el error de hablar de "Precisión: ±1% a plena escala (0.5% típico)".

La norma establece que "precisión" no debe utilizarse como sinónimo de "exactitud".

Informar el nivel de carga presente (burden) en los secundarios de los TC y TP utilizados.

Minuta de Pruebas
Mediciones en 14 TT/PP monofásicos conectados a barras y líneas de 220 kV de S/E Los Vilos – Transelec.

Medida de la corriente de inrush por enrollado A.T.:

· Intercalar acondicionador (Shunt resistivo o Bobina primario de T/C) en el extremo del primario conectado a tierra y tierra.

· Conexión de la señal del acondicionador al sistema conversor A/D para registro en Computador

Medida de la tensión del enrollado B.T.:

-      Conexión de acondicionador (T/P especial) al secundario de 63 V.

-      Conexión de la señal de salida del T/P especial al sistema conversor A/D para registro en Computador         

Registro de señales:

· Realización de 3 desconexiones y conexiones de cada conjunto de TT/PP (4 bancos trif. + 2 de 1 c/u) para registrar transitorio con sistema conversor A/D.

· El registro de cada conjunto (3 conexiones/desconexiones) se estima en 30 minutos.

Para la instalación y retiro de los elementos acondicionadores de señales se requiere la participación de personal especialista en equipos de 220 kV y un Coordinador de la Operación para la realización de las correspondientes maniobras para el objeto.

Con estos antecedentes se deberán programar con Transelec los trabajos para realizarlos preferentemente durante una jornada.

               Pruebas en 14 TT/PP monofásicos dsitribuídos en 6 conjuntos conectados a 

                            barras y líneas de 220 kV de S/E Los Vilos – Transelec .                     28-10-2002

Actividades a desarrollar en sitio por CPE Consultores:

Medida de la corriente de inrush por enrollado A.T.:

· Reemplazo durante pruebas de cada conjunto de TT/PP de cada puente de conexión del bobinado primario a tierra por acondicionador (5 espiras de 6 mm2 para montar Tenaza de corriente auxiliar).

· Conexión de la señal del acondicionador al sistema conversor A/D para registro en Computador

Medida de la tensión del enrollado B.T.:

-     Conexión de acondicionadores (TT/PP auxiliares) a los  secundario de 63 V. de los TT/PP

· Conexión de la señal de salida de los  TT/PP auxiliares al sistema conversor A/D para registro

      en Computador         

Registro de señales:

· Realización de 3 desconexiones y conexiones de cada conjunto de TT/PP (4 conjuntos trif. + 2 unitarios) para registrar transitorios con sistema conversor A/D.

· La duración del registro de cada conjunto (3 conexiones/desconexiones) se estima en 30 minutos.

Actividades a desarrollar en sitio por Transelec con personal necesario para:

· Operación de los equipos A.T. (interruptores y líneas) para las pruebas de los 6 conjuntos de 

      TT/PP

· Instalación y conexión de los dispositivos acondicionadores en cada conjunto de TT/PP

· Retiro de los dispositvos acondicionadores y normalización del conexionado de TT/PP.

-     Para estas actividades se estima un tiempo de aproximadamente 2 horas por conjunto de TT/PP

 Tiempo requerido:             Actividades CPE                  6 Conjuntos de TT/PP                3 horas  

                                            Actividades de Transelec     6 Conjuntos de TT/PP              12 horas

Tiempo total estimado:  15 Horas  (2 jornadas) de trabajo que proponemos programar entre el día  Jueves y Domingo de cualquier semana.

REGISTROS DE TENSIONES Y CORRIENTES
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ESTIMACIÓN DE LA CURVA DE MAGNETIZACIÓN
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ESTUDIO DE FERRORESONANCIA EN SUBESTACIÓN 220 KV

Resumen Ejecutivo.

La ferroresonancia es un fenómeno muy sensible a pequeñas variaciones de las condiciones iniciales que puede ocurrir en los sistemas que tienen alguna inductancia saturable no lineal conectada  en serie con un condensador a una fuente de tensión.

En este Informe se evalúan las condiciones ferroresonantes en S/E 220 kV y sus parámetros críticos, mediante simulación de un modelo matemático en el dominio del tiempo (ecuaciones diferenciales), utilizando el programa computacional MatLab. Los valores de las inductancias no lineales se obtuvieron mediante mediciones de las curvas de magnetización de los transformadores de poder en 220 KV, usando datos del fabricante y pruebas de energización de los transformadores de potencial existentes.

Analizando las combinaciones de parámetros y estados de operación, con  rangos típicos y factores numéricos de seguridad, que consideran las características de los TT/PP capacitivos, TT/PP inductivos, Transformador #1 220/23/13.2 KV, Autotransformador #2 220/115/23 kV. y equivalentes del sistema eléctrico, se verifica que prácticamente no existe la posibilidad de ferroresonancia.

Se concluye que la instalación de TT/PP capacitivos no condiciona una eventual ferroresonancia en SS/EE 220 kV. Si bien la historia acumulada desde la puesta en servicio  muestra que es muy improbable, los resultados del estudio indican que podría ocurrir ferroresonancia en la actualidad.

Definición de Resonancia y Ferroresonancia.

La “resonancia” se produce en un circuito eléctrico cuando las reactancias inductivas y capacitivas se igualan en valor absoluto, anulándose por tener diferente signo y dejando sólo la resistencia como único factor limitante de la corriente (si es un circuito serie)  o de la tensión (circuito paralelo). Todos los sistemas eléctricos de corriente alterna tienen alguna condición resonante que sólo se hace importante cuando coincide con alguna frecuencia presente, ya sea en las fuentes de tensión (generación) o en las fuentes de corriente (consumos).

La “ferroresonancia” se produce cuando los circuitos tienen elementos no lineales, principalmente inductancias saturables por tener núcleos ferromagnéticos, lo cual es lo normal en prácticamente todos los transformadores, tanto de poder como de instrumentación, de un sistema eléctrico.

El modelo RLC serie de la Fig.1, simulado en el dominio de la frecuencia, permite visualizar los fenómenos de resonancia y de ferroresonancia. Si las reactancias xL(f) y xC(f) son lineales, y se aplica una fuente de voltaje V(f) se produce la corriente indicada en la Fig.2. La solución gráfica en el plano (V,I) se muestra en la Fig.3 donde se observa que el punto de intersección xL(f)=xC(f) se va al infinito (considerando R=0). La Fig.4 corresponde al caso de reactancia xL(f) no lineal o ferroresonancia.
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Evaluación de Condiciones Ferroresonantes.

Condiciones de posible ferroresonancia en la S/E 220 kV:

-Desconexión de transformador mediante un interruptor que inserta una capacidad .

-Conexión a una fase abierta de una línea que sufre una falla que es despejada parcialmente.

-Transformador acoplado capacitivamente con circuito en paralelo energizado.

Todas estas condiciones se simulan insertando una capacidad serie Cs en el circuito de la Fig.5:
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L=inductancia no lineal, polinomio de orden 11: iL = A*( + B*(11     CS: Codo de Saturación.

iL=corriente de magnetización (i2)
la=enlace de flujo    s=tensión en CS     u=tensión en L

Espacio de estado: Enlace de flujo magnético (la) v/s Tensión en el condensador CS  (s).

Equipos incluídos en el estudio de simulación, barra 220 KV:

Transformador #1, 220/23/13.2 KV, datos numéricos del fabricante, ver Anexo #1.

Autotransformador #2, 220/115/23 KV, datos estimados de gráfico del fabricante, Anexo #2.

Tansformadores de potencial UEZ 220 PT, datos calculados con pruebas en terreno, Anexo #3.

Transformador de potencial capacitivo OTCF 245, datos del fabricante, Anexo #4.

Líneas Quillota y Pan de Azúcar, circuitos doble y simple, datos suministrados por Transelec.

Parámetros principales y rangos de variación:

Codo de Saturación: CS= 1.00 a 1.15 p.u.

Capacidad serie: Cs=100 a 5000 nF.

Capacidad paralelo: Cp=0.1 a 100 uF.

Conexión en la onda de tensión: AF=0 a 90 grados.

A continuación se presentan los resultados principales de la simulación de estados ferroresonantes.

En los Casos #1 al #8 se grafica la corriente de magnetización (i2), la tensión en el transformador (u) y en enlace de flujo (la) v/s la tensión en el condensador CS (espacio de estado).

Caso #1.  Ferroresonante con Cs=670nF. 

[image: image18.png]Caso#l
Cs=670nF
UF-10UF
Vin=10 C8=1.1
ke=11ko=130
a=80
femotm

03

02f--

01

0

04 -

02}

03}

04

%10 las





La conexión se produce en AF=80 grados de la onda de tensión.

Las dos figuras a la izquierda muestran la corriente y la tensión en el transformador.

El estado inicial E1 no ferroresonante se mantiene durante varios ciclos y luego cambia.

Se observan dos trayectorias bien definidas en el espacio de estado (figura a la derecha).

Caso #2.  Ferroresonante con Cs=710nF.
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La conexión se produce en AF=80 grados de la onda de tensión.

Las dos figuras a la izquierda muestran la corriente y la tensión en el transformador.

El estado inicial E1 se mantiene durante poco más de 0.5s y cambia a E2 y luego a E3. E2 presenta la mayor corriente y tensión. Se observan dos trayectorias bien definidas en el espacio de estado (figura a la derecha).

Caso #3. Ferroresonante con Cs=710nF.
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Conexión óptima en AF=90 grados de la onda de tensión.

Las dos figuras a la izquierda muestran la corriente y la tensión en el transformador.

Estado inicial E1 que se mantiene por varios ciclos y final E2 que presenta la mayor corriente y tensión. Se observan dos trayectorias bien definidas en el espacio de estado (figura a la derecha).

Hay cambios con respecto a Caso #2 pero se mantiene la ferroresonancia.

Caso #4. Ferroresonante con Cs=710nF (idem Caso #2 con escalas diferentes).
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La conexión se produce en AF=80 grados de la onda de tensión.

Las dos figuras a la izquierda muestran la corriente y la tensión en el transformador.

Estado E1. Se observa una trayectoria poco variable en el espacio de estado.

Conclusiones.
Del análisis de los estados ferroresonantes obtenidos con el modelo indicado en la Fig. #5 se establece que los parámetros críticos que posibilitan la ferroresonancia son la capacidad serie (CS) y el codo de saturación (CS). Los parámetros capacidad paralelo (Cp) y punto de conexión en la onda tensión (AF) no son críticos y no tienen mayor influencia en la condición ferroresonante.

Considerando el codo de saturación de 1.05 p.u.  informado para el Autotransformador #2, la ferroresonancia se produce sólo para valores de CS ( 670nF, como se muestra en los Casos #1 al #8 del punto anterior. Mientras menor sea el codo de saturación mayor es el riesgo de ocurrencia de la ferroresonancia.

La condición de un transformador conectado a un circuito acoplado capacitivamente con otro circuito en paralelo energizado corresponde a una falla que puede originar ferroresonancia, ya que la capacidad entre conductores de las líneas existentes será mayor que el valor crítico de la capacidad serie y debe ser rápidamente despejada. Esta condición de ferroresonancia puede ocurrir en la actualidad y no depende de la existencia de los TT/PP capacitivos. La historia acumulada desde la puesta en servicio  muestra que es muy improbable.

Respecto de algún funcionamiento unipolar de los interruptores existentes en 220 KV su diseño de una sola cámara presenta capacidades muy bajas, muy por debajo del valor crítico de la capacidad serie y no influye en la ferroresonancia.

En caso de una falla a tierra, el desplazamiento del neutro no inserta capacidad serie y tampoco produce  ferroresonancia, aún cuando la similitud de algunos efectos puede originar confusión. Por esta razón en el Informe CPE anterior se recomendó disponer de registros de las formas de onda de tensión y corriente presentes en el paño del Autotransformador.

Valores Típicos del parámetro Capacidad (en uF/km)
[image: image22.emf]


[image: image23.emf]



Divisor Capacitivo v/s Transformador Inductivo
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