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RESUMEN

MODELACION DE SISTEMAS DE POTENCIA EN EL DOMINIO
ARMONICO DE HARTLEY

Publicacion No.

Manuel Madrigal Martinez, M. C. en Ing. Eléctrica

Universidad Autonoma de Nuevo Leon, 1995

Profesor Asesor; Dr. Salvador Acha Daza

La presente tesis muestra los fundamentos y €l desarrollo de la modelacion y el analisis
en estado estable de sistemas eléctricos de potencia ante condiciones desbalanceadas y sefiales

periodicas no-sinusoidales.

La modelacion presentada, se realiza en el dominio real armonico utilizando Ia
transformada y series de Hartley. La modelacion se hace en dos grupos, el primero incluye la
parte lineal de los elementos y el segundo la parte no-lineal. La parte no-lineal se representa

por un equivalente Norton linealizado.

En el trabajo se propone un modelo trifdsico del generador sincrono el cual incluye el
efecto de conversion de frecuencias y el efecto de saturacion. Para obtener el modelc del

transformador, se parte de un modelo monofésico y se deducen los modelos de bancos



trifasicos para estudios arménicos. Esta tesis se complementa con dos trabajos de investigacion

previos {1,2].

El andlisis de Hartley es una herramienta nueva aplicada a la modelacion de elementos
del sistema de potencia, por lo cual se muestra en forma detallada su aplicacion para estudios
armonicos monofasicos y trifasicos, la cual presenta la caracteristica primordial de usar
solamente nimeros reales. El software requeridc para la implementacion numérica de los
modelos se desarroli6 en MATLAB en una computadora PC compatible, por las multiples

ventajas que presenta para el desarrollo de este tipo de investigacion.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES DEL ANALISIS ARMONICO

El término “armoénica” tiene sus origenes en la acustica, donde una armonica es el
sonido que se obtiene apoyando el dedo en una cuerda que vibra, o dicho de otra manera es fa
frecuencia que se obtiene como multiplo de la frecuencia orginal con que la cuerda vibra
(frecuencia fundamental). El términc arménica tiene su significado muy similar en las
matematicas, donde en 1822 el matematico francés Jean-Baptiste-Joseph Fourier (1768-1830j
en su trabajo Théorie analytique de la chaleur mostré que una funcion periodica de periodo T

puede ser expresada en series trigonométricas como
LAl
f(t)=a, + Z(an cos(nw,t) +b, sen(n(oot))
n=1

donde @, es la frecuencia fundamental @=27/T, y los coeficientes a, y b, son numeros reales
asociados a f(t), a cada término

a,_ cos(nw,t)+b, sen(no,t)
se le denomind “armonica n” de la funcion f{t). Las armoénicas cominmente se le asocian a una
magnitud ¢, y a un angulo $, como

¢, cos(nwot—d,)

donde c, =+/aZ+b% y ¢, =tg—1[b“J

a,

asi, el analisis armoénico se puede interpretar como el proceso de calcular las magnitudes y

angulos de la frecuencia fundamental y de orden superior de funciones periodicas que se llevan



B
a cabo en el dominio armoénico, aunque estrictamente scria calcular las magnitudes a, y b, de
las funciones armoénicas de una funcion periddica.

El analisis armonico se asocia con el analisis de Fourier (analisis en el dominio de lfa
frecuencia usando series complejas) el cual se lleva a cabo usando solamente los coeficientes
de las armoénicas y no interviene el tiempo. El analisis arménico empezé a tener importancia en
los sistemas de eléctricos de potencia en Alemania, en los afios 1920°s y 1930’s cuando debido
a convertidores estaticos las formas de onda de voltaje presentaban distorsion por
componentes armonicas, y a partir de entonces se ha hecho un intenso trabajo en lo referente al

analisis arménico en los sistemas eléctricos de potencia.
1.2, OPERACION DE LOS SISTEMAS DE POTENCIA

Los sistemas eléctricos de potencia normalmente (ideales) se consideran balanceados y
operando bajo sefiales sinusoidales (solamente frecuencia fundamental, 60 Hz.) y en estado
estable. Pero la realidad es otra, dado que los sistemas de potencia operan bajo condiciones de
operacién desbalanceadas y ante sefiales no-sinusoidales (contenido de arménicas) ademas de
estar sujetos a constantes cambios de operacion. Con la presencia de sefiales no-sinusoidales en

los sistemas de potencia se requiere que el sistema sea modelado en el dominio armonico.

El modelar los sistemas eléctricos bajo estas condiciones de operacion, hace necesario

considerar las siguientes caracteristicas:

o La operacién bajo condiciones desbalanceadas es debida a lineas de transmision no
transpuestas, cargas desbalanceadas, bancos de transformadores formados por unidades
monofasicas distintas, etc. Estas condiciones hacen necesario una modelacion trifasica del
sistema.

¢ Las sefiales no-sinusoidales son debidas a elementos que introducen sefiales armodnicas a la
red, esto es, sefiales de corriente y/o voltaje con frecuencias distintas a la frecuencia

fundamental del sistema, como son; convertidores de CD/CA, compensadores estaticos de



=
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VARs (CEV’s) que utihzan reactores controlados por tiristores (RCT’s) y/o switcheo de
capacitores por tiristores (CST’s), homos eléctricos, lamparas fluorescentes, otros
elementos no-lineales (saturacion del nucleo de elementos inductivos) y demas dispositivos
de estado solido, etc. Otra fuente de armonicas es el generador sincrono, el cual al
alimentar cargas desbalanceadas presenta un efecto de conversion de frecuencias que
provoca la inyeccion de corrientes armoénicas en la red.

o El cambio constante de los sistemas de potencia se debe a aperturas de lineas, switcheo de
capacitores, cambios de carga, cambios de generacion, etc. Sin embargo se puede
considerar que el sistema de potencia, en un determinado intervalo de tiempo, no presenta

cambios significativos , considerando entonces que opera en estado estable.

Encontrar la respuesta total (transitoria y estado estable) de los sistemas de potencia
resulta muy complicado, dado que los sistemas de potencia son extremadamente no-fineales
ademas de ser de gran dimension, por lo que en la actualidad no existe método para resolver el
problema en forma completa®, De aqui la necesidad de dividir los problemas en estado
transitorio y estado estable. En lo que respecta al analisis armonico, este cae dentro del analisis
en estado estable para lo cual existen técnicas eficientes de solucién como el analisis fasorial,
gue en forma mas general es el analisis de Fourier, Asi, la modelacién de los elementos del
sistema de potencia en estado estable se debe desarrollar en forma trifasica y en el dominio

armonico para que sea una modelacion mas precisa y ademas elegante.

Estas técnicas de modelacion y analisis en el dominio armonico vienen acompafiadas
con nuevos conceptos de potencia activa, potencia reactiva, factor de potencia, etc. dado que
el sistema opera bajo condiciones de operacion diferentes a los sistemas ideales. Algunos
trabajos importantes referentes a conceptos nuevos para sistemas que operan bajo condiciones
desbalanceadas y no-sinusoidales se reportaron en (1993-1994) [3,4,5,6,7] y una referencia
significativa es [8].

* M. Pavella, P. G, Murthy, Transient Stability of Power Systems, John Wiley & Sons, 1994.
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1.3. CONCEPTOS BASICOS SOBRE CALIDAD DE LA ENERGIA Y UBICACION

DE ESTA TESIS

Vanas areas de investigacion se han desarrollado recientemente debido a las nuevas
condiciones de operacion de los sistemas eléctricos ante sefiales no-sinusoidales, estas areas
caen dentro del concepto de calidad de la energia eléctrica® [9,10,12,23] la cual contempla las

siguientes clasificaciones:

e Modelacion y anélisis: Obtenciéon de modelos de los elementos de sistema usando el
dominio armonico, métodos estocasticos, etc. analisis en el tiempo, o usando transformadas
como Laplace, Fourier, Walsh y Hartley, técnicas de estimacion, redes neuronales, etc.

o Instrumentacién: Mediciones. analizadores de ondas, etc.

e Fuentes: Convertidores, rectificadores, FACT’s, hornos eléctricos, lamparas fluorescentes,
y demas elementos no-lineales.

¢ Solucion: Filtros pasivos y activos, etc.

o Conceptos: Definiciones y estandares.

o Efectos: Sobrecarga de banco de capacitores, interferencia con el sistema carrier (5 a 50
kHz.) utilizado como canal de comunicacion en las lineas de transmision, pérdidas
adicionales y sobrecalentamiento de maéquinas sincronas y de induccidn asi como
disminucion de la velocidad y pares parasitos, sobrevoltajes y sobrecorrientes debido a
efectos de resonancia (capacitores y lineas de transmision) en el sistema, problemas en
dieléctricos y aislantes de cables, interferencia inductiva con los sistemas de
telecomunicaciones, error en medidores tipo induccion, problemas en los controles de

excitacion de unidades generadoras, operacion incorrecta de dispositivos de proteccion, etc.

De lo anterior se establece la importancia del estudio de los sistemas de potencia ante
sefiales no-sinusoidales. Este trabajo de tesis cae dentro de la modelacion y el analisis de los

sistemas eléctricos de potencia.

* Calidad de la energia eléctrica significa diferentes cosas para diferentes personas [23].



1.4. ANTECEDENTES SOBRE MODELACION Y ANALISIS ARMONICO

Trabajos referentes a la modelacidon y el analisis para estudios armomicos (no-
sinusoidales) han sido numerosos y de gran importancia. Entre las principales publicaciones
estan las de Daozhi Xia y G.T. Heydt (1982) [41,42] y posteriormente J. Arrillaga, Bradley y
Bodger publicaron en 1985 uno de los principales textos en el area [11]. Otra referencia, donde
se describen en detalle los métodos existentes para la solucion al problema de armoénicas se

presenta en [12].

Trabajos mas recientes, referentes a la modelacién de los sistemas eléctricos, para
estudios armonicos fueron presentados por A. Semlyen, E. Achay J. A;ri]]aga (1988) [13,14],
quienes utilizaron series complejas de Fourier para representar al sistema en el dominio
armdnico complejo, esta modelacion representa a los elementos no-lineales del sistema por un
equivalente Norton; una vez que se ha linealizado en el dominio complejo armoénico. E. Acha
[14] muestra en forma detallada la representacién de transformadores para estudios arménicos
trifasicos, Otros trabajos referentes a la modelacion trifasica para estudios armonicos fueron
publicados en (1987) [15], donde se presenta el modelo equivalente del generador sincrono
que incluye el efecto de conversion de frecuencias y el efecto de saturacién. Posteriormente W.

Xu, W. Dommel y J.R. Marti (1991) [16] obtienen un modelo similar al publicado en [15].

Modelos mas exactos de los elementos del sistema de potencia en el dominio arménico
complejo son reportados por A. Medina y J. Arrillaga (1993) [17,18] ademas de proporcionar
técnicas mas eficientes de solucion. La modelacion basada en el dominio armdnico complejo
requiere de gran capacidad de memoria computacional, y la aplicacion de técnicas de
dispersidad es muy importante debido a la gran dimensidon de las ecuaciones lineales™ que

representan a los sistemas eléctricos.

* Para un sistema trifasico, de n nodos y considerando hasta 1a h-ésima arménica, la matriz de admitancias
nodales que representa al sistema tiene dimensién de orden 3n(Zh+1)x3n(2h+1) y es altamente dispersa.



1.5. USO DE LA TRANSFORMADA HARTLEY

En 1942 apareci¢ la tranformada Hartley la cual se empezd a aplicar en estudios de
sefiales de radiofrecuencia, y posteriormente, como lo hace evidente la literatura técnica
referente a la transformada Hartley [24,26,27,28], se hace posible el tener aplicaciones en otras
areas de investigacion. La bibliografia referente a la transformada Hartley entre 1991 y 1993,
se puede dividir de acuerdo a las areas en que se ha aplicado [19]: métodos de calculo y la
transformada répida de Hartley (24.5%); teoria de la transformada Hartley (21%), ondas y
aplicacion a tratamiento de iméagenes (11.5%); aplicaciones en ingenieria de potencia (10.5%);
aplicaciones en biomedicina (9.5%); arquitectura de dos y tres dimensiones (6.5%); teoria de
los numeros (2%), aplicaciones en redes neuronales artificiales (2%). Otras aplicaciones

incluyen astronomia y la arquitectura VLSI.

En los afios 1990’s aparecen los primeros reportes con aplicaciones de la transformada
Hartley al analisis de la propagaciéon de armonicas en redes eléctricas monofasicas. Los
trabajos presentados por G.T. Heydt, K.J. Olejniczak, R. Sparks y E. Viscito (1991-1994)
[19,20,21] muestran la bondad de la transformada Hartley al trabajar solamente con nimeros
reales. Posteriormente G. T. Heydt [22,23] muestra que es posible representar los elementos

pasivos de un circuito eléctrico por matrices reales, denominadas impedancias Hartley.
1.6. INTRODUCCION AL ANALISIS ARMONICO

El estudio armoénico en un sistema eléctrico es un problema que se puede resolver
mediante la descomposicion de las fuentes no-sinusoidales en términos de sus armonicas. Esto
hace necesario encontrar la respuesta de la red para cada arménica (siempre y cuando se trate
de una red lineal), y obtener la respuesta total aplicando el principio de superposicion. Estos

principios basicos se muestran en el siguiente ejemplo ilustrativo.



-
Se desea encontrar la caida de tension en estado estable del capacitor de 1 F, cuando

esta alimentado por una fuente no-sinusoidal, cuya forma de onda se muestra en la Figura

1.1.b.

/\] - volts
* * 1.0
1F
0% V() vl 0.5 L0 i] 1.5 2
B ) ‘ | ‘ 1 seg,
1.0 Jf

a) b)

Figura. 1.1, a) Circuito alimentado por fuente no-sinusoidal. b) Forma de onda de la fuente.

La forma de onda de seis pulsos v,(t) es representada por la serie de Fourier como:

1 1 1 1
v.(t)= sen((oot)+~5— sen(5w,t) - = sen({7o,t)— ﬁsen(l lo,t) +E sen(130,t)+... (1.1)

Usando analisis fasorial se tiene que la tension en el capacitor esta dada por;

V. (©)=H@)V. () (1.2)
donde H(w) = ﬁc;

La ecuacion (1.2) se puede resolver por superposicion al aplicar cada una de las
componentes de V,(®), obteniéndose la siguiente expresion:

V. (@)= i{H(nmo)v, (ne,)} n=1,5,7,11,13,.. (1.3)

al resolver para las armonicasn=1, 5, 7, 11, 13, se tiene la Tabla 1.1.



Tabla 1.1. Valores para cada armonica.

n H(nw,) V. (ho,) V. (nw,)
1 015718/ —-80.95° 120° 015718/ -8095°
5 003181Z-8817° 1 00 0.00636./ — 88.17°
5
0
7 002273/ -807 L 1800 0.00325./913¢
_ 0 1
11 0014472 -8917 T /1800 0.00132£9083¢
13 0012242 —-89,25" 1 200 000094 £ —8929°
13

De los resultados obtenidos en forma fasorial se regresa al dominio del tiempo para

conocer la forma de la onda de la tension en ¢l capacitor, la cual resulta ser:

v, (1) =015718sen(w,t —80.959) + 0.00639 sen(5w,t — 88.170) + 0.00325 sen(7w ,t +91.3°)

+0.00132 sen(l lo,t +90.830) +0.00094 sen(130,t — 89.29°)

la onda de voltaje v.(t) del capacitor se presenta en la Figura 1.2, donde se puede apreciar el

suavizamiento que existe, respecto a la sefial de excitacion v,(t).

0.2

Vs (8)

‘B

Q.2

1 1.5

tseg. e

Figura 1.2. Forma de onda del voltaje en el capacitor.
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De este ejemplo ilustrativo se puede partir para comprender el principio del analisis

armoénico. De aqui en adelante toda la notacion usada en esta tesis se hara en el dominio

Hartley, al menos que se especifique lo contrario.

1.7. OBJETIVOS DE LA TESIS

El modelado de los elementos en el dominio armoénico complejo y el uso de la
transformada Hartley en el analisis de propagacion de armonicas dio lugar a la presente
investigacion, la cual conjunta las técnicas de modelacién seguidas por A. Semlyen, J.
Arrillaga, E. Acha, J. F. Egglesion y A. Medina y las técnicas de analisis de Hartley
inicialmente propuestas en estudios de calidad de energia por G.T. Heydt, K.J. Olejniczak, R,
Sparks y E. Viscito. Asi el presente trabajo de investigacién pretende cumplir con los

siguientes objetivos:

e Analizar las caracteristicas de la transformada Hartley para su aplicacion en los sistemas
eléctricos de potencia para estudios armonicos.

¢ Obtener modelos de los elementos lineales y no-lineales usando el dominio de Hartley.

e Tratar el problema de armonicas desde el punto de vista trifasico en el dominio Hartley.

o Obtener el modelo del generador sincrono en el dominio de Hartley para estudios
armonicos incluyendo el efecto de conversion de frecuencias y el efecto de saturacion.

e Obtener el modelo del transformador para estudios trifasicos armonicos considerando el
efecto de saturacion.

e Mostrar Ia forma de integrar estos modelos para representar un sistema eléctrico de
potencia usando el analisis de Hartley.

e Visualizar posibles aplicaciones futuras de la transformada Hartley en los sistemas

eléctricos de potencia.



1.8. APORTACIONES DE LA TESIS

Se considera que la tesis aporta una nueva vision para el modelado de los sistemas de
potencia en estado estable, y en general para el analisis de circuitos eléctricos en estado estable
usando notacién con numeros reales (dominio Hartley) solamente.

En especial:

e Muestra modelos detaliados de los elementos lineales y no-lineales en el dominio armonico
de Hartley.

e Presenta un modelo del generador sincrono para estudios trifisicos armoénicos el cual
incluye el efecto de conversién de frecuencias y el efecto de saturacion.

= Desarrolla una forma de obtener modelos de bancos de transformadores para estudios
armonicos.

e Presenta una forma general de representar al sistema eléctrico de potencia en el dominio
real haciendo uso de la transformada y las series Hartley para analisis armonico.

e Se desarrollaron las rutinas para la transformada Répida de Hartley.
1.9. DESCRIPCION POR CAPITULOS
La tesis esta organizada en capitulos cuyo contenido se describe a continuacion.

Capitulo 2. Se describen las caracteristicas principales de la transformada de Hartley y su

semejanza con la transformada de Fourier, asi como algunas de sus propiedades principales.

Capitulo 3. En este capitulo se presentan los principales conceptos de potencias activa y
reactiva y factor de potencia para sistemas excitados por sefiales no-sinusoidales; haciendo uso

de las series de Hartley.
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Capitulo 4, Se muestra- el procedimiento y la forma matricial que presentan los elementos

lineales de un circuito eléctrico al ser representados en el dominio de Hartley. Se obtiene un
equivalente Norton linealizado en el dominio de Hartley que representa a los elementos no-
lineales. En forma particular se obtiene un equivalente Norton para la caracteristica de
saturacion de un elemento inductivo, asi como un procedimiento para incluir las pérdidas en el

micleo.

Capitulo 5. En el se obtiene un modelo equivalente del generador sincrono para estudios
armonicos trifasicos, el cual incluye el efecto de conversion de frecuencias y el efecto de

saturacion.

Capitulo 6. Desarrolla un equivalente del transformador monofasico para estudios armonicos,
asi como un procedimiento para la formacion de bancos trifasicos, tomando como base el

equivalente monofisico.

Capitulo 7. Muestra en forma simple el procedimiento para representar a un sistema eléctrico
en el dominio de Hartley y asi poder realizar estudios armoénicos. Se presentan ejemplos
ilustrativos a fin de visualizar el proceso de modelacion y los elementos que intervienen en el

analisis.

Capitulo 8. Presenta las principales conclusiones del trabajo, las aportaciones mas relevantes
de la investigacion y posibles trabajos futuros en el analisis de redes eléctricas usando el

dominio de Hartley.



CAPITULO 2
LA TRANSFORMADA HARTLEY Y SUS PROPIEDADES

2.1. INTRODUCCION

El analisis de Fourier ha sido desde hace un siglo y medio la principal herramienta para
los estudios armonicos. Para sefiales discretas en el tiempo se desarrollé la transformada
discreta de Fourier [24] dando lugar, a mediados del presente siglo, 2 la transformada rdpida de
Fourier. Una de las principales caracteristicas de la transformada y de las series de Founer es la
utilizacion de mimeros complejos.

En 1942 el ingeniero y matematico norteamericano Ralph Vinton Lyon Hartley (1890-
1970) [25] propuso una nueva integral denominada transformada Hartley, la cual, a diferencia
de la transformada de Founer, trabaja con nimeros reales. En el presente capitulo se parte de la
definicién y s¢ revisan sus principales propiedades, aplicables en el analisis de sistemas de

potencia.

2.2. LA TRANSFORMADA HARTLEY

R. V. Hartley introdujo el siguiente par de integrales [27]:

HWV) = TV(t)cas(vt)dt : (2.1)
V)= TH(v)cu(w)dv 2.2)

12
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donde v=2nf es la frecuencia angular en rad/seg. y f es la frecuencia en Hz. La funcion cas(.)
esta definida como:

cas(0) = cos() + sen(B) (2.3)
A la ecuacion (2.1) se le conoce como la transformada Hartley de V(t) y a (2.2) como
la transformada inversa de Hartley de H(v). Se debe observar que tanto (2.1) como (2.2)

contienen el mismo kernel cas(.).

La unica relacion directa que existe entre la transformada de Hartley y la transformada

de Fourier es que mantienen algunas simetrias, las cuales pueden relacionarse entre si.
2.3. SIMETRIA ENTRE LAS TRANSFORMADAS DE HARTLEY Y DE FOURIER

La transformada de Fourier se puede representar de la siguiente manera[27]:

Fl@)= TV(t) cos(ot)dt — j iV(t) sen(ot)dt 2.4)

donde V(t) se descompone en sus partes par Ve(t) e impar V(t)
V(£)=V(t)+V,(1) (2.5)

sustituyendo (2.5) en (2.4) se tiene:

F(o)= IVc (t) cos(ot)dt + IVO (t) cos(ot)dt —j IVe (t) sen(ot)dt - j TVO (t) sen(wt)dt (2.6)
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Al integrar una funcion par, donde el integrando es impar, como V_ (t)cos(ot) o

viceversa, como V,_ (t)sen(wt), dicha integral resulta ser cero, entonces (2.6) se reduce a:
Flo)= TVe (t)cos(ot)dt — JVO (t)sen(wt)dt = R(w) + jX(o) 2.7
Al comparar con la transformada Hartley, (2.1) puede representarse como:

H(v) = TV(t)cos(vt)dt + TV{t)sen(vt)dt
= TVe (t)cos(vt)dt + TVQ (t)cos(vt)dt + TVc (t)sen(vt)dt + TVO (1) sen(vt)dt (2.8)
= TVQ {t)cos(vt)dt + TVO (t)sen(vt)dt = E(v) +O(v)
De lo anterior se concluye que la transformada de Fourier esta formada por la parte par
de la transformada de Hartley menos j (complejo) veces la parte impar, y l2 transformada

Hartley esta formada por la parte real de la transformada de Fourier menos la parte imaginaria,

€sta es:

H(v) = (R@®)- X())
F(@)=(EM™)- jo()|

D=V

(2.9)

=

Se puede citar algunas otras propiedades de la transformada de Fourier y la

transformada Hartley; como se muestra en la Tabla 2.1,



Tabla 2.1. Propiedades de la transformada de Fourier y de la transformada Hartley.

Teorema V() F(o) H(v)
Similaridad V(UT) 'T/F(Tw) ITH(TY)
Adicion Vi(0)+Va(t) F (@)+F, (0) H,(vW+H, (V)
Negativo V(-t) F(-w) H(-v)
desplazada V(t-T) e “TF(0) sen(vT)H(—V) + cos(vT)H(Vv)
iG 1 1
Modulacion V(t)Cos(w,t) %F(m ) %F((ﬂ ) EH - +E i+,
]
1 ,
Convolucion Vi () *Va(t) F (0)F, (0) Py [H,(vMH,(v)-H,(-vH,(-V)
+H,(WH, (-v)+ H, (=v)H, (V)]
Autocorrelacion |V, (m)* V(0 : 1
utocorrelacion | 2 |F((o )| E[Hz o)+ H? (—v)]
: =
Producto V() Va(t) F, @)*F, (®) P HiW*Hy(M-H{(-)*H, (V)
+Hy (W) *Hy (-V) +Hj (- *Hy V)]
Derivada Vi(t) joF(®) -vH(-v)
2° derivada V() -0°F(®) -VH(v)

Tabla 2.2. Simplificacion de la convolucion en la transformada Hartley.

H,(v) {6 * 5, (i)}
Par H, (vH, (v)
Impar H (WH, (V)
H,(v) # {f, () *£, (1)}
Par H,(vWH, (v)
Impar H, (-vH, (v)
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2.4. EJEMPLO NUMERICO

Se desea encontrar la corriente que circula por el circuito mostrado en la Figura 2.1,

utilizando la transformada de Fourer y la transformada Hartley. Se supone una excitacion

v(t)=10e " u(t).

Solucién:
1H

V) it) e 20

Figura 2.1. Circuito serie.

por LVK se tiene:

Ld—i Ri= 2.10
- +Ri = V(D) (2.10)

utilizando la transformada de Fourier, (2.10) queda como:

jol(®) + 2I(n) = V(o) (2.11)

de donde se obtiene una expresidn de convolucién en la frecuencia para la corriente I(w):

1 10
I(w) = H(®) V(o) = [2+jcoIl+jm] (2.12)

y al desarroliar (2.12):



10 10

= - 2.13
e=1i% 2+5e (2.13)
Aplicando la antitransformada se escribe la expresion de la corriente en el tiempo:

i(t) = F {I(w)} = 10e " u(t) — 10e > u(t) (2.14)

Como la transformada de ‘Fourier existe, se puede obtener la transformada Hartley,

aplicando (2.9):

2
HE) = (RefH©)} - m{HO)|,_, =
(2.15)
ww=@ﬂvmn4mV@MLgﬂ%f§

asi, se tiene que la convolucién de H(v) con V(v) para obtener la corriente en el dominio de

Hartley, de acuerdo a la Tabla 2.1:

I(v) = %[H(V)V(v) —HEWVY(-W +HOMVEY + HEWVE) (2.16)

v desarrollando resulta en

10|f 2+v Y 1+v 2-vY1l-v 24+v Y 1=v 2-v Y l+v
(v)=— 1 Crw T TRVCE PR L PP ) CRRE Y i VI e
2 (\4+Vv' Al+v 44+v- Al+v 4+v' Al+v 4+4+v-  Al+v
- 2+3v—V J_IC(H-VJ l({2+vJ
TON@G+HVA+VY)) T+ 4+v*

Aplicando la transformada inversa se expresa la respuesta de la corriente en el dominio

2.17)

del tiempo:

i(t) = H " {I(v)} = 10e " u(t) - 10e*'u(t) (2.18)
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Como se puede observar se tiene el mismo resultado si se usa la transformada de

Fouriet o la transformada de Hartley. En forma grifica se muestra la transformada de la

funcion v(1) en la Figura 2.2.

Imagingario

a) b)

Figura 2.2. Representacion de la transformada de la funcion v(t). a) Transformada Hartley.
b) Transformada de Fourier.

2.5, SERIES DE HARTLEY

Al igual que en las series de Fourier, existen expresiones para las series de Hartley.
Toda funcion periédica f(t)=f(t+T), con periodo T, continua por tramos € integrable sobre

cualquier intervalo, se puede representar por series de Hartley:

f(t)= is,, cas(nvt) Yn (2.16)

n=—c0

donde v= 27n/T rad/seg., y los coeficientes S, , estan dados por:

S, =4,1f Tf(t)cas(nvt)dt vn (2.17)

-T72
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La Tabla 2.3. presenta algunas simplificaciones para los coeficientes de las series

Hartley.

Tabla 2.3. Simplificacion de los coeficientes de las series Hartley.

Simetria Coeficientes de Hartley
Par S, =S.,
fO)=f(-t)
Impar S.=-S_,
f{t)=-f-t)
Media onda impar 8.=0
T
£(t) = _f( { +—J : TR 1 P
L2
non no simplificacion

2.6. LA TRANSFORMADA DISCRETA DE HARTLEY

La transformada discreta de Hartley para una funcion v(t) esta dada por:

1 N-1
H(kAv) = EZV(iAT)cas(ikAvAT) k=0,1,...N-1 (2.18)
1=0
N-1
V(KAT) = 2 H(iAv)cas(ikAVAT) k=0,1,...N-1 (2.19)
i=0

A (2.18) se le conoce como la transformada discreta de Hartley y a (2.19) como la

transformada inversa discreta de Hartley.

donde:
N namero de puntos de muestreo. N=2" donde n es el nimero de
armoénicas a considerar.
Tiout tiempo total por periodo (por ejemplo, sefial de 60 Hz, para un
cicloTyut= 16.67 ms.)
AT = II':ILI tiempo de muestreo.
Av=Ao = —27[— frecuencia de muestreo.
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2.7. CARACTERISTICAS DE LA FUNCION CAS{(.)

La funcion cas(.), definida por cas()=cos()+sen(.) tiene las propiedades que se
muestran en la Tabla 2 4.

Tabla 2.4. Propiedades de la funcién cas(.).

cas(—a) = cos(at) — sen(a) cos(a) = %(cas(a) + cas(—ot))
sen(o) = %_(cas(a) —~ cas(—) cas(+o) = /2 cos(ou F %)
cas(o)cas(—at) = cos(2a) cas’ (o) — cas” (—ot) = 2sen(20t)
cas? (o) +cas’ (—o) = 2 cas’ (a)cas” (ct) = 2(1 + sen(2a))
cas(2a) = cas” (o) — 2sen” (o) cas(a + %) = cas(—at)

e L (C?:t(at) = aicas(—at) , gl ey (ca:(t-at) = —oicas(at)
_[cas(at)dt = —é cas(—at) I cas(—at)dt = écas(at)

cas{o + ) = cos(3)cas(a ) + sen(B)cas(—t)

e = %(cas(a) +cas(—a)) + % i cas(er) - cas(—a))

cas{a)cas(B) = %[cas(a + B) +cas(o. — B) +cas(~a + B) — cas(—a — B)]

cos(a)cas(B) = cas(—a +B) + cas(a +B)
sen(a)cas(B) = cas{a — B) — cas(—o. — f3)

2.8. RESUMEN

En este capitulo se mostraron las caracteristicas principales de la transformada Hartley,
asi como un ejemplo para ilustrar su uso en el analisis de circuitos eléctricos. El hecho de
poder representar casi cualquier funciéon periddica mediante las series de Hartley da la
posibilidad de hacer un uso extensivo para el analisis de circuitos eléctricos que operan en
estado estable sinusoidal y no-simusoidal. La obtencién de las series y de la transformada
Hartley se presentan en forma detallada en el Apéndice A; otras propiedades y aplicaciones
pueden consultarse en [24,27,34].



CAPITULO 3
DEFINICIONES Y CONCEPTOS FUNDAMENTALES

3.1. INTRODUCCION

Como se mencioné en la presentacion de este trabajo de investigacion es de vital
importancia establecer conceptos béasicos para sistemas que operan bajo sefiales no-
sinusoidales. En este capitulo se hace uso de las series de Hartley para revisar conceptos como
potencia instantanea, media, valores rms, potencia aparente y factor de potencia, votls amperes

no-activos y el factor de distorsion.

En general cualquier forma de onda periddica puede representarse por las series de
Hartiey, asi la respuesta de corriente en una carga lineal o no-lineal, ante una sefial periddica

de voltaje esta dada por:

v(t) = i V cas(mvt) G.D)
i(t) = ilncas(nvt) . (3.2)

donde se tiene que n=m si la carga es lineal y n=m si la carga es no-lineal [8].

Si se tiene una carga lineal excitada por una fuente de voltaje que sdlo contiene la
frecuencia fundamental y no contiene una componente de c.d., entonces el voltaje y la corriente
estaran representadas por las siguientes expresiones:

21
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v(t) = V‘1 cas(-—vt) + V., cas(vt) (3.3)

i(t)=1_ cas(—vi)+1_ cas(vt) (3.4
donde los valores V., v L., son los coeficientes de la serie de Hartley de v(t) e 1(t)
respectivamente. En [1,23] se denomina a estos valores como las componentes positiva y
negativa de frecuencia fundamental. A continuacién se abordaran algunos conceptos
importantes para el analisis de elementos eléctricos ante sefiales no-sinusoidales [1,8].
3.2. POTENCIA INSTANTANEA

Por definicién la potencia instantanea esta dada por:

p(t)=v(Di(t) (3.5)

al substituir (3.1) y (3.2) en (3.5)

pit) = iVmcas(mvt) ilncas(nvt) = i iVmIncas(mvt)cas(nvt) (3.6)

m=—%0 n=—w m=—w pn=-0

al desarrollar (3.6) . ¥ aplicar propiedades de la Tabla 2.4, se tiene:

= = VI
pi)= 2, Z%—“— {cas(m + n)vt +cas(m — n)vt + cas(—m +n)vt - cas(—m—n)vt} (3.7

mN=—®0 n=-—a0
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3.3. POTENCIA MEDIA

La potencia mecdia estd definida por la integral en un periodo T de la potencia

instantanea p(t):

T
p=1 Jpou (8

-T2

sustituyendo (3.7} en (3.8} se tiene:

PP le & VT
P=? .r Z Z ;n {Cas(m+n)vt+ca5(m—-n)vt+cas(—m+n)vt—cas(-m—n)vt}dt
~T/2 M=—® n=-%
1| "4 VL
+T f T, "2”‘ {cas(m+n)vt +1+1- cas(—m—n)vt}dt
_T/2m=—<:=)::—oo
(3.9)
y al resolver (3.9) se tiene:
= s Lo L (3.10)

n=m

La ecuacion (3.10) expresa que Ja potencia media o potencia activa esta dada por la

suma de [os productos de los coeficientes de la serie Hartley de la misma componente

armonica.
Por ejemplo, si v(t) e i(t) estian dados por (3.3} y (3.4) se tendra que:

P=V,I, +V,I, (3.11)

a su vez, si v(t)=V sen(vt) e i(t)=1 sen(vt+@), con valores maximos V e I, entonces:



V.

+1

1 1
r 1= Y cas(~¢), 1, =-—cas(p)

Vv Vv
=— V. =——
2 2 2

que al substituir (3.12) en (3.11) se obtiene;

Vi
P= - cos(p)

asi, se puede representar a (3.10) en una forma mas familiar como:

[ead

VI
p= 5 costo)

=1
donde los coeficientes i’s pertenecen a la serie Coseno.
3.4. VALORES RMS

El valor eficaz o rms de una funcion periodica esta definido por:

_
V_ = Jl JZ V2 (t)dt
T -T2

usando (3.1) se tiene que:

Vi) = i V: cas’ (mvt) + i i V.V, cas(mvt)cas(nvt)

m=-00 m=—0 n=—00
n¥m

sustituyendo (3.16) en (3.15):

(.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)



] T2 1 T2 w
Vrms=\f— f zv;casz (mvt)dt:\/'— f 2. V2 {1+ cos(mvt) sen(mvt)}dt

T =T/2 m=—% T -T/2 m=-<0

=\f% T Svaa

-T/2 m=—%

Vo =J Sy (3.18)

La ecuacion (3.18) establece que el valor rms de una seftal periddica, esta dada por la

(3.17)

asl

raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los coeficientes de la serie de Hartley.

St v(t)=Vsen(yt) entonces V. estan dados por (3.12), y el voltaje rms como:

AT T3

3.5. POTENCIA APARENTE

La magnitud de la potencia aparente esta definida por:
S=V malrms (3.20)

sustituyendo (3.18) en (3.20) se obtiene:

S= 1’ i iv,f,li (3.21)
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3.6. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia esta definido por medio de la relacion:

P potencia media
EPe—= . (3.22)
S potencia aparente

sustituyendo (3.10) y (3.21) en (3.22), se tiene:

[2d

pAN

m=—=x

SN i (3.23)
2 2V
o bien:
(3.24)

La ecuacion (3.24) expresa que solo existe un factor de potencia y no significa que el
factor de potencia es el angulo de desfasamiento entre voltaje y corriente de la misma
armdnica.

Si v(t)=Vsen(vt) entonces (3.23) queda como:

Vi A1 |
?cos({p,) . ?cos((pl) _ :/-27(305(0’. _

FP= B e ———cos(¢,)
Frof wE B 1B

De (3.25) se puede definir ¢l factor de desplazamiento y el factor de distorsién como:

(3.25)

cos(9,) factor de desplazamiento (3.26)
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n=—w

factor de distorsion (3.27)

Las definiciones (3.26) y (3.27) solo existen cuando se trata de la respuesta de una

carga no-lineal ante condiciones sinusoidales de voltaje.

Se puede hacer notar que no existe relacion de (3.27) para cuando v(t) contiene

armonicas, esto se muestra en (3.28)

V.. I cos(¢)+V__1__ cos(@,)+ -
FEONERE ) Vo o, SN, (3.28)

o

\/(V,’;ﬁ T

n=—w

3.7. VOLTS-AMPERES NO-ACTIVOS (volts-amperes reactivos)

Los volts-amperes reactivos se definen a partir de la potencia aparente donde:

=3 DW= FVIL+ D 9. VL (3.29)

mM=—0 N=—0 m=—0 m=—< n=—00
a#m

En (3.29) se pueden identificar dos grupos de términos:

(grupo de términos que ) (gmpo de términos que\
§* = tinvolucran productos de la J+Linvolucran productos J
a

misma frecuencia cruzados de frecuenci

la expresion (3.29) se puede descomponer, como se muestra enseguida:

s? =( iVmImT +L§v;13m - iVmImV_ml_m) { i S V,:Ii} (3.30)

m=—0 m=—o ms— n=—
nEm



la cual se puede representar por:

S =4/P? +Q? +D? (3.31)

La ecuacion (3.31) establece que la potencia aparente esta dada por la raiz cuadrada de
la suma de los cuadrados de las potencias P, Q y D, a su vez expresadas por los coeficientes de

las series de Hartley:

P Potencia activa dada por la suma de los productos de voltaje y corriente de la
misma armonica.

Q Potencia no-activa (reactiva) dada por la suma de los productos cruzados de
voltajes y corrientes de la misma armonica,

D Potencia no-activa (potencia de distorsion) dada por la suma de los productos
de voltaje y corriente de diferentes armonicas. Esta potencia existe sélo cuando

las armonicas son m#n que es el caso de elementos no-lineales.
Asi, R se define como los volts-amperes no-activos:
R?=8§>-P?*=Q*+D"? (3.32)

Como ejemplo, tomando (3.30) cuando m=n=1 (circuito lineal a frecuencia
fundamental), se tiene que:
8§ =(V,I, +V, [ ) +ViE + Vi3 -2V 1 VI =P?+Q? (3.33)

=17+ +1741

substituyendo (3.12) en (3.33) se obtiene:

s? '= (% cos((p)) + [% sen((p)) (3.34)



si m = n (circuito lineal), (3.30) queda como:

VI V,1, SNATS V.1 W
s’ :(—' Lcos(, )+ — COS((pz)+-~-j +(—l Lsen(q, )+ sen((pz)+-'-J (3.35)
2 2 2 2
donde no existe potencia de distorsién D,
Sim=1yn=2 en el caso de un circuito no-lineal, (3.30) queda como:
82 T (‘]—II—l +* V+lI+] )2 + (v—zllil -+ vjllil - 2V-II—IV+II+I ) +
(Vflliz i V-zlliz % V-flﬁz * Vflliz) (3.36)
=P?+Q* +D’
que al substituir (3.12) en (3.36) se tiene:
A | A : (VLY
il [—‘2—‘- cos(@, )] +(fsen(¢, )) +('72 (3.37)

este caso ya muestra potencia de distorsion D.

3.8. RESUMEN

En este capitulo se presentaron conceptos basicos sobre la definicion de potencia en
circuitos eléctricos con excitaciones no-sinusoidales. Como se puede apreciar existen
diferencias entre los conceptos basicos de potencia para estudios sinusoidales y los estudios
no-sinusoidales, asi es importante no aplicar directamente los conceptos basicos a circuitos
alimentados por fuentes no-sinusoidales. Para mayor informacion sobre ¢l comportamiento de

circuitos ante sefiales no-sinusoidales se recomienda ampliamente la referencia {8].



CAPITULO 4
REPRESENTACION DE ELEMENTOS LINEALES Y NO-LINEALES
EN EL DOMINIO HARTLEY

4.1. INTRODUCCION

El uso de los niimeros complejos para el analisis sinusoidal de circuitos eléctricos
lineales en estado estable fue inicialmente propuesto por Kenelly [40] en 1893. Posteriormente,
en 1964 P. Moon y D. E. Spencer [40], mostraron una forma de representar a los elementos
lineales de un circuito por matrices reales. En la actualidad el uso de la notacién compleja en el
analisis de circuitos eléctricos esta vigente y su uso se ha extendido mediante el uso de técnicas
de Fourier a los sistemas no-sinusoidales. En este capitulo se muestra una forma diferente de
representar los elementos lineales en los circuitos eléctricos, mostrando también, la forma
general para el analisis no-sinusoidal usando el dominio Hartley. El andlisis del caso sinusoidal
se muestra en detalle en [1], ademas de mostrar que todas las técnicas de anlisis de circuitos
eléctricos son validas en el dominio de Hartley. Se pucde mostrar 'que elementos no-lineales
ante condiciones puramente sinusoidales dan como respuesta una sefial periddica no-sinusoidal.
Asimismo, ante sefiales periédicas no-sinusoidales su respuesta es una sefial periddica no-
sinusoidal. Esto muestra que la funcién de transferencia entre voltaje y corriente presenta
acoplamiento entre arménicas, lo que hace posible obtener un equivalente similar al obtenido
para elementos lineales, dicho equivalente se puede interpretar como un equivalente Norton
linealizado.

En forma general se tiene que la respuesta de una carga eléctrica, ante sefiales

periédicas no-sinusoidales, estd dada por las siguientes ecuaciones de voltaje y corriente:
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v(t) = i V_cas(mvt) 4.1)
i) = ilncas{nvt) (4.2)

Los subindices m y n de (4.1) y (4.2) dependen del tipo de la carga, donde n=m si se
trata de una carga lineal y n#m si se trata de una carga no-lineal. La representacion de
elementos para el analisis armonico se ha hecho desde inicos de siglo en el plano complejo

[11], aqui se tratara su representacion en el plano real; trabajando con las senes de Hartley.
4.2. REPRESENTACION DE ELEMENTOS LINEALES

Se considera que los elementos pasivos de una red eléctrica (resistores, inductores y
capacitores), tienen la siguiente respuesta de voltaje ante sefiales periddicas de corrientes no-

sinusoidales de la forma (4.2):

Voltaje en un resistor R

v () =Ri(t) =R D_I_cas(nvt) (4.3)
Voltaje en un inductor L
di(t) =
ve)=L— ==L > nvl_cas(—nvt) (4.4)
Voltaje en un capacitor C
ve(t)= I i(t)dt = Z—I cas(—nvt) (4.5)

los voltajes vr(t) , vi(t) ¥ ve(t) tienen la forma (4.1). Las ecuaciones (4.3), (4.4) y (4.5) se
pueden escribir en forma matricial para todo el rango de m y n, eliminando los términos cas(.),

dado que son comunes en ambos lados de la ecuacion, obteniendo lo siguiente:



Definiendo asi 2 la matriz de impedancia de Hartley como Z;,

—2vL

/
! .1/2VC 0

1o
R
<
o

1o

X,
R X,
R+X,
X, R
[ .
G—z
G, B,
G, +B,
B, G,
B,

representada por:

(9%
[8S]

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)
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Como se aprecia en (4.6-4.9) no se presentan acoplamientos entre armonicas, esto €s
debido a que la corriente presenta las mismas arménicas que el voltaje, ya que se trata de

elementos lineales. Asimismo, existe la matriz inversa, dando lugar a la matriz de admitancia

Hartley, definida por (4.10).

4.3, REPRESENTACION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS NODAL DE
HARTLEY

Un sistema monofasico con eclementos lineales es representado por el siguiente

conjunto de ecuaciones nodales:
Inodaln it Ynodal,,"’nodalh (4.11)

donde la matriz nodal de admitancias Y., tiene dimensiones n(Zh+1)xn(2h+1), donde n es el

niumero de nodos de la red y h el namero de armonicas a considerar en el estudio. Asi, los

vectores de (4.11) tienen la forma:

Ly = [L, el o e L T LT (4.12)

De la misma manera, para sistemas trifasicos se tiene:

(4.13)

Inodal,,,m = Ynoda.lm Vnodalmh

donde las dimensiones de la matriz nodal de admitancias Y, es de orden

el

3n(2h+1)x3n(2h+1), y los vectores de (4.13) tienen la signiente forma:

R A YRRSHa—— P

a b c (fase)
(nodo)
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La solucion de (4.11) y (4.13) es conocido como el método lineal o método de

inyeccion de corrientes para propagacion de armonicas.

4.4. EJEMPLO NUMERICO

Las formas que toman las matrices de la seccion 4.2 se muestran en el ejemplo

siguiente, donde se desea obtener la matriz de admitancias Hartley del circuito de la Figura
4.1.

Zg v(t)ZtZ 3
@’l D 2

) Il
TR D X

Figura 4.1. Red lineal con una fuente de armonicas.
4.4.1. Caso Monofasico. Dados los datos de la red;

2, =001+3h01 Q z, =002+jh02 Q
2, =003+jh03 Q  z =01+jh06 ©

v (t) =cosat  volts. i, (t)= 2lncas(no)t) amp.

Considerando hasta la tercera arménica, en el dominio Hartley se obtiene:

001 03 DARY -33296
001 22 02494 —4.9875
ol 01 09501 -5.901

-01 0.0l 2501 09501
=02 001 49875 02494
—03 001 33296 ol



ooz 06] [00sss ~16848"
| 02 04 : I 01247 -24938
‘ 02 02 " l| 03950 —4.9505
Z,:l 02 ‘, Y,:Z,,‘::l 50 |
-02 02 | 4,9505 04950 :
—04 02 i { 24938 01247
[-06 0z] L0 6648 00555
[003 09 [o.oz 70 9]
| 003 06 | 00831 16625 !
! 003 03 I 0333 ~33003 ‘
Z,= 003 Ye=2i'= 3333 l
l -03 0.03 33003 0333 |
| -0s 003 l 06625 00831 |
[—0_9 003 11099 Q037 _]
ol Lzﬂ 0.0308 —05538
ol 12 0069 -08276
01 06 02703  -16216
% 1k 01 Y, =z= 10
06 01 16216 02703
L13 01 08276 0069
| -18 0l 05538 00308

11
= — 0 — T
V, =10 6.5 0 = 0.0y

12h =[I_3 I_z I_] Io Il 12 13]T

La matriz nodal de admitancias Hartley de la red esta dada por:

% % 4
les,, =| -Yr Y. +Y Yy
L 0 =Y, Y. +Ye

con dimensiones 3(2h+1)x3(2h+1) donde h=3.

G2
wn

(4.15)

4.4.2. Caso Trifasico. Se toman los datos de la red monofasica suponiendo un sistema

balanceado donde:



(zg m, rng.; F—zl m, m1-|| |_z[ m, m]-||
Zpe, =| Mg Zg m, |; Z b, =[mt Z, m1J; Z g, =[m' z, m, |
|m, m, Zg.j m, m; 2z m m, 31,]
rzc m, mJ
_ e 1 ! ]
zabc‘ =lm, 2 m, mg lozgs t IOZt,m]-EZ],mE__]_OZC
—ml.‘. mc ZC
v,, (1) =[cos(mt) cos(at—120°) cos(ot+120°)]"
h h h
iy =[ZIE cas(not) ZI,, cas(nart) ZI‘ cas(nwt)]"
ey n=-h o=h
En el dominio Hartley y hasta la tercera armoénica:
[ Z, M, M(J' 'z, M, M,]
zahco I MG ZG MGJ Y“CG Z;:CG * Z'bc'r = MT ZT MT ’ Yabc-r —Z;l:c
Ms M, Z, M; M, Z;
z, M, MLTI szc M, MC]
Zabcl. = ML ZL MLJ; Yabcx. =Z::’°1. » Zlbcc :LMC ZC MC ; Y.bc = Z:llcc
/ML MG\ 2y M. M, ZCJ
11 3-1_43-1 B-1_ - f3-1
Vi, S0050500,00——0=—00, 00—0 e

1) )\ 1), ANS LOGNA RVEA DL iNA Y L

24e, -‘Ul-a I--i Il_z By TR TRy Ty e

La matriz nodal de admitancias Hartley de la red trifasica esta dada por:

||. Vg, + Yisie, ~Yaber 0 —i
Yo, =| Ve Yoo tVer T, 410
[ 9 ~Yope, Y“"“L & Y“h“c_]

y tiene dimensiones de 9(2h+1)x9(2h+1) donde h=3.



La forma de las matrices (4.15) y (4.16) se muestran en las Figuras 4.2y 4.3

O gg
- . -
- . « =
- - -
.
T I T
. .
. o -
v -
. . . . . .
. als | .
. - .
.- -
- - 0
v = . 0
. . . »
afs .

W

3 o 33 o 33 o 13

* . . .
LR . LR . .
. . . . .
- . e . I .
. . . » . .
. - -
g O T
- ‘.
. . . PO
. .
. . . =
. - . - . . .
T
. . . .
' - . il
. . o
Voo . I
' .
»le &l
T 8 i e oD v
. . . . . . .
. LR . .
. . . -
. v e - . . - .
. . .
* i3 0 g v
. . ’ ‘. . . . ' =
’* @ L - . LI . . . .
- . - . - - .
. . P -
T v v v T i
. - . .
C . - . - .
. . . . . . . » -
- . . -
2 g
. - - . . -
- - . - .
. . - -
. - . e . = =
. - . - . . N - 0 .
. o|s ' " 1le .
T T g
- . - . - .
.« > . » - PO .
. - . . . . . - .
. ol o e o]e i le
g db > g
- = . - . - .
- . . - .
. . e a e - e - . .
. . . . . . . '
<

Figura 4.3. Forma de la matriz de admitancias nodal de Hartley del sistema trifésico.



4.5. LINEALIZACION DE ELEMENTOS NO-LINEALES

Un procedimiento comun para representar elementos no-lineales en redes eléctricas ha
sido utilizando equivalentes Norton. Diferentes trabajos se han publicado al respecto, algunos
de estos trabajos representan los elementos no-lineales por un equivalente Norton linealizado
en el espacio armonico complejo [13,14]. En esta seccién se usa la misma metodologia
utilizada en [13,14] con la diferencia de que se trabaja en el espacio armonico real, cualidad

obtenida al trabajar con la transformada Hartley.

El comportamiento general de un elemento no-lineal puede representarse por:

() = f(x(t)) (4.17)

donde las variables y(t) y x(t) son funciones peri¢dicas representadas por las series siguientes:

x(t) = ithas(hvt) (4.18)
y() = 2., cas(iev) (4.19)

k=—

Si (4.17) es diferenciable, entonces la forma incremental de primer orden se expresa

mediante:
Ay(t) = £ (x, (1) Ax(t) _ (4.20)
donde:
Ax(t) = iAchaS(hvt) : (4.21)
h=-m

Ay(t) = .:?i AY, cas(kvt) (4.22)



£ (%, (0)) = iC,cas(in) (4.23)

j=—0

sustituyendo (4.21), (4.22) y (4.23) en (4.20) se obtiene:

iAchas(kvt) = %Z iCiAXh[cas((i + h)vt) +cas((i — h)vt) + cas((~i + h)vt) — cas((—i — h)vt)]
(4.24)

al desarrollar (4.24), se puede identificar los coeficientes de la misma armonica de ambos lados

de la ecuacion, obteniendo las siguientes relaciones: cada coeficiente de AY, es igual a la suma

de los siguientes cuatro coeficientes dados por:

C,AX, donde k=i+h (4.25.a)
C,AX, donde k=i-h (4.25b)
C,AX, donde k=-ith (4.25.¢)
-C.AX, donde k=-i-h (4.25.d)

Tomando una armonica en particular de (4.21) h=j, expresando (4.24) en forma

matricial y haciendo uso de (4.25) queda como:

[ o O 7 y
AY_; C-z-j C-’lo] CG*J C3-1 (4 26)
AY L C.y ) Cv \ C.; \ C; ’
AYO =§ CO_J AXJ+‘2— CD‘-] ij+ CNJ' ij—i Co_] ij
AY' Cl-.i C“ i C-lvj C_,_j
A?* LCH Cuj LC-M J LC_H

k i=k9 i=k+j i=-ktj i=k-j
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Agrupando (4.26)
AY-_Z Cf‘l.h)
AY, | 1 Ceum (4. 27)
AYI) - C(o.m AX}.
AY' C(l.h)
AY’ Crz.m
L J | :
donde
1
C[k,h) = E(Cluh + Gt Cop = C-k-h) (4.28)

y para todos los términos de h, la expresion (4.27) puede ser representada en forma matricial

por:
R -
AY ., C(-x,-:) C(-z.—u C(—m C<—1J> Cs—x.n AX, (4 29)
AY, “ Cuamn Cumy Caw Can Cuan AX ’
aY, |= Cw.—z) Cmon C(o.tn Cion C(o.z) 8%,
AY, Con Caa Coo Coy Con - |AX
AY, J Can C(:.-u Can Can Cay AX,
/4 N

y en forma compacta como

AY=FAX (4.30)
donde

AX : vector formado por los coeficientes de la serie dada por (4.21).

AY : vector formado por los coeficientes de la serie dada por (4.22).

F : matriz formada por coeficientes de la serie dada por (4.23).

De esta manera (4.30) representa a (4.20) en forma linealizada en el plano arménico

real. Observando (4.28) y (4.29) se tiene que la matriz F es real y simétrica. Estrictamente F es
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llena, pero como la cantidad de armonicas a considerar en el estudio es reducido, esto hace que

la matriz F no sea llena y puede presentar la siguiente estructura:

Si (4.23) es una funcion par entonces se tiene que (4.28) se simplifica dado que C,=C.,

asl C(k,h) = C—k+h:

[ ¢k 1
i AY_2 ’ Cu Cl Cz AX-:
lay, ’ By G € 6 AX, ' (431
I AYo = C—: C—l Co Cl CI AXo
’AY, c, ¢, G ¢ -l A )
¥ 0
o bien si (4.23) es una funcion impar, esto es C, ,, =C,
: RV
AY, €L~ C, X
AY,, e |Ce c: c: 1 AX_T (432)
Ay e5Tey o ¢ ¢, Hax,
/T e\ e €, X,
A e e, C, AX,
A N T R
. Se puede demostrar que la matriz F de (4.30) se puede obtener de:
1 1 .
F=_ (U, +UJE, +-(U- U )L (4.33)
donde Fy,, esta dada por la matriz en (4.31), y la matriz Uy :
[0 -
1
(4.34)

o
[ 0]
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y U es la matriz jdentidad. (4.35)

Retomando la expresion (4.20), la cual fue linealizada alrededor del punto (xs(t),ys(1)) ¥
donde AX=X-X, y AY=Y-Y, , entonces (4.30) esta dada por la forma que representa la
nueva condicion de operacion, en términos de una matriz F con un vector valuado en el punto
base (xu(t),yu(t)). Si Y representa una inyeccién y X es una tensiéon nodal tal expresion se
puede modelar por medio de un equivalente Norton,

Y=FX+Yn (4.36)
donde:

Yr=Yu-FX, (4.37)

4.6. CORRIENTE DE SATURACION EN UN ELEMENTO INDUCTIVO

La corriente de saturacion de un elemento inductivo esta dada por la ecuacion no-lineal

de la corriente en funcion del flujo magnético o(t).

i(H)=t{o(t)) (4.38)

Aplicando (4.36) y (4.37) a (4.38) se obtiene la siguiente representacion:

1=F¥Y+1, (4.39)
Iy =1, -F% (4.40)
do(t
Como v(t)= (gE ), entonces;

V=¥=D¥ (4.41)



donde:

0 2v i
v (4.42)

sustituyendo (4.41) en (4.39) y (4 .40):

I=BV+I, (4.43)
IN e Ib 2 BVb (444)
donde: B=FD"! (4.45)

y B representa una matriz de admitancias Hartley la cual presenta acoplamientos entre
armonicas.

La Figura 4.4 representa al equivalente Norton en el dominio Hartley.

@ [

A%

Figura 4.4. Equivalente Norton en el dominio Hartley.

4,7, EJEMPLO NUMERICO

A fin de ilustrar la aplicacion de los desarrollos presentados en la secciéon anterior,

usando el espacio arménico complejo [9], v el espacio arménico real (transformada Hartley),
se desea linealizar la funcidn i(t), alrededor del punto:
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@, (1) = sen(wt) (4.46)
donde

i(t) = f(e(t)) = (1) + 0* (1) (4.47)
Solucibdn:

(o, (1) = 0, (t) + 03 (t) = sen(wt) + sen’ (ot) (4.48)

(9, (1) = 1+ 30 (t) = 1+ 3sen’ (wt) (4.49)

Usando el espacio armonico complejo se requiere la identidad de Euler:

MM (2N _
o, (1) = gje”“‘ —gje"‘" + conjugado (4.50)
5 3 J 3 -2 jwt
oy (t) =5~ ge™ - 7™ (4.51)

formando 1=FAY + 1, con los coeficientes de (4.50) y (4.51) se tiene:

~10% o 3 o o o o T s
R A AR e
L7 0 % 0 oo o aw 7
o=l o F o ¥ o F ool o 4.52)
Lljo o '3 o % o ~yjlan| |-7
0 lo 0o o 3 o % o0 0
Lllo o o o ¥ o 3jland 1]

. 1 | 3 . .
si Ag(t) = §sen3 (at) = % jed* — 7y je*” +conjugado

entonces
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[ [~12.75]
0 0
j 3 J' 66.5
A¥Y =-——0 | substituyendo en (452) se tiene I=—0
64| _3 64l 665
0 0
L1 (1275 |

donde la corriente linealizada es

i()=1,e +1 e+, +1,e"™

1 (4.53)
= 5( 66.5sen(ot) - 12.75sen(30t))
Usando el espacio armonico real se tiene en términos de la identidad cas(.):
1 1 7 7
f(p, (1) =~ Ecas(‘:‘cot) + gcas(—?:a)t) + gcas(mt) ~3 cas(—wt) (4.54)
3 3 3
', (1) = 27 ;caS(th) ~ ;caS(—Zcot) (4.55)

formando I = FA¥+ 1, con los coeficientes de (4.54) y (4.55) se tiene: Como f*(¢, (1)) es una

funcion par, se calcula la matriz F de una manera directa.

] % 0 ¥ oo 0 0 o0 —'FA‘P_; a0

0 0o % o % o 0o o0l .

I, _% 0 % 0 -34 0 0 AIP-I ] 7

o (=0 3 o % o 3 olio -410 (4.56)
I o o ¥ o % o Ay 7

0 o o0 0 ¥ o % o]0 0

Lo o o o "3 o |ABJS UL

1
si Ap(t) = %sen3 (ot) = a(—cas(&nt) + cas(—3mt) + 3cas(ot) — 3cas(—(nt)) , entonces
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1 [—12.75]
0 | 0
: 3 ‘ , 66.5
A'-P:—a 0 substituyendo en (4.66) se tiene I:—-6-Z 0
-3 —66.5
0 0
1 11275 |

donde la corriente linealizada es

i(t) = 1_,cas(—3wt) +I_ cas(-ot) +I,cas(ot) + I,cas(3nt)

(4.57)

¢
= 5(66.5 sen(wt) — 12.75sen(30t))

Como se observa se obtiene el mismo resultado al usar las dos metodologias con la
diferencia importante de usar niimeros reales en el dominio Hartley en lugar de usar numeros

complejos, lo cual es el caso para el analisis tradicional en el dominio complejo de Fourier.

4.8. RESUMEN

Se mostro la forma de representar a los sistemas monofasicos y trifasicos para estudios
armonicos lineales. Se puede observar que las matrices resultantes representan a los elementos
lineales y tienen las mismas dimensiones que al usar el analisis en el dominio complejo, la
diferiencia estriba en trabajar con nimeros reales solamente al usar el dominio arménico de
Hartley.

Se obtuvo un equivalente que representa, en una forma linealizada , a los elementos no-
lineales. En un caso particular la no-linealidad puede representar el efecto de saturacion del
nicleo de un elemento inductivo, pudiendo incluirse las pérdidas en el niacleo (Apéndice D).
En este modeio se observa el acoplamiento entre armonicas el cual se esperaba debido a la no-
linealidad. Este equivalente Norton en el dominio Hartley tiene las mismas dimensiones que al

usar el analisis complejo arménico con la diferencia importante de trabajar con niameros reales.



CAPITULO 5
REPRESENTACION DEL GENERADOR SINCRONO EN EL DOMINIO
HARTLEY

5.1. INTRODUCCICN

El generador sincrono es un elemento del sistema eléctrico de potencia que contribuye

a la aportacién de arménicas a 1a red de dos formas principales®

e Por la caracteristica de conversion de frecuencias y

e Por la caracteristica no-lineal debido a saturacién.

La caracteristica de conversidon de frecuencia se presenta cuando se tiene conectado al
generador un sistema desbalanceado, este desbalance representa una circulacién de corriente
de secuencia negativa®, lo que provoca que en el rotor del generador se induzcan corrientes de
daoble frecuencia, estas a su vez inducen en la armadura del generador corrientes de triple
frecuencia, y asi sucesivamente inyectando armonicas al sistema [6]. Las caracteristicas no-
lineales que puede presentar el generador, debido a la saturacion del hierro del rotor, provoca
también la generacion de arménicas.

En este capitulo se analizara [a conversion de frecuencias, mientras que los efectos no-
lineales que presenta el generador se pueden modelar en el espacio de las fases abc [18] por

equivalentes Norton como ya se ha descrito en el capitulo anterior.

“ Despreciendo las armonicas producides por los devanados y ranuras del rotor y estator.
* Secuencia negativa sc refiere al espacio conocido como de secuencias + - y 0.

47
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Existen diferentes modelos del generador sincrono para estudios armonicos, los

principales trabajos aparecen en las referencias [15,16,18,31]. En la presente investigacion se
utilizo la metodologia seguida por A. Semlyen, J. F. Eggleston, J. Arrillaga vy A, Medina
[15,17,18], con la diferencia de que en el presente trabajo se usa el dominio arménico real
utilizando las series Hartley; en lugar de usar el dominio arménico complejo que utiliza las

series de Fourier,
5.2. CONSIDERACIONES PRELIMINARES
El modelo de la maquina sincrona parte de las siguientes consideraciones:

o Se desprecia la saturacion. Se usa superposicion de Jos campos magnéticos, y se asume que
las inductancias propias y mutuas son independientes de las corrientes que circulan en los
devanados.

e« La fmm. en el entrehierro v los flujos son representados por la componente fundamental,
considerando una distribucion simétrica respecto al eje magnético de los devanados.

o Se desprecia el efecto de ranuras. Se considera distribucion de los devanados con
conductores finamente acomodados y despreciando diametro de conductores.

e Conmutacion ideal. Se desprecian el ancho de las escobillas y de los segmentos del
conmutador, la corriente opuesta durante la conmutacion se considera instantanea,

e Se considera que el material magnético esta libre de corrientes de Eddy y pérdidas por

histéresis.

Estas consideraciones se toman en cuenta para poder obtener el equivalente del
generador sincreno dado por la ecuacion (5.4) [31] la cual serd usada para estudios en estado

estable.
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5.2.1. Operacién del generador sincrono bajo condiciones deshalanceadas

Al operar bajo condiciones desbalanceados se tiene que las corrientes laqo=PLay. tienen

dependencia del tiempo y que en un caso general pueden ser representadas por series de

d
Hartley, por lo que Elw #0, donde P es la transformada de Park dada por:

P=S"T .1
donde:
cosm t —seno,t 0]
S={senw,t coso,t O (5.2)
Lo o

1] [/ —1/27!
T= 2/3[ ol ||WBAR| =312 (5.3)
vz | 1442 1/J5J

En este capitulo se obtendra el modelo del generador sincrono en el espacio de las fases
abc de tal manera que no tenga dependencia del tiempo. Para esto se hace el proceso inverso, 0
sea que partiendo del modelo dq0 se va hacia el modelo abc. Este proceso de transformacion

se puede describir como lo muestra la Figura 5.1.

Figura S5.1. Representacion de los voltajes y corrientes en diferentes espacios.

Donde Y, , Cy v Tu son reales y no dependen del tiempo, entonces Y,z v Y, son

reales sin dependencia del tiempo. Este proceso se desarrolla en las siguientes tres secciones.



5.3. OBTENCION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS DE HARTLEY Y, ,

Debido a que generalmente se conocen los datos de los generadores en el espacio dqO,
de aqui se parte para obtener un modelo del generador sincrono en el espacio de las fases abe.
Para estudios armoénicos se parte del modelo dq0 de ia maquina sincrona.

Las ecuaciones que describen a la maquina sincrona estan dadas por:

i flRg 0 00 0 0] Ty o omemy 0] oo o 0 o 4y 1l
Y[ ][]0 Rq 0 0 0 0 0 Lg 0 0 0 Mg | Oq 0 My My, Oqt e
vO=<OOR(,O(>(J+po 0 Lgp 0 0 0O 0o 600 o ol
vl {0 © 0 Rp 0 0 Mgg 0 0 Lp Mo 0 1™ o g 0 o o ||l
Wl [[@ 0 0 0 Rg 0 Mg 0 0 My L 0 0 00 0 0 o
LK RN @ Ma e 0 0 i B0 000 0 0],

(5.4)

Donde p=d/dt, y para condiciones en estado estable la velocidad w, del rotor es
constante y vs=vi=0, considerando, ademas, que el voltaje de campo v¢ es completamente de
c.d. (sin rizado alguno). Utilizando el modelo (5.4) sélo para estudies armonicos, esto es,
omitiendo el modelo para estudios a frecuencia fundamental, dado que este se obtiene en un
estudio de flujos convencional; por lo tanto se considera a v&=0. Asi, se tiene que (5.4) en

forma compacta se puede representar por:

Mg | {ar N| GIE) le]’ (7, Ju}}{ldqo} 55
o en forma mas abreviada:

0 J |-ZZI ZzzJJmJ (56)

-~

I:vdqo-l _]-Zn zlzTquo_I



donde:
Z,, =Ry +ply, +@,J le:pL12+mrJ12 (5.7)
Z, =pL,, Z, =Ry, +pLy, '
asi, se obtiene:
Liw™= quovdqo (5.8)
donde:
!
N -1 =
V=2 00, | (5.9)
En el dominio Hartley, (5.9) se representa por:
2 R, +0,J,, hoL, ] , [ 071, thn]
"l ~hoL,, R,+0,], 7 -hol, ®,J,
5.10
0 hoL,] , IR, thn] (5.10)
Zzl __—hCDL21 (.) = —I-_thzz Rzz

asi, para una arménica especifica n, la matriz de admitancias para dicha armonica tendra la

siguiente forma:

G, -B,
Yac, =[Bn G, J (5.11)

G y B son matrices de 3x3, y Yaq para todo un rango de armonicas tendra la forma de la
matriz (4.10), donde cada elemento es una matriz de 3x3. Ademas se tiene que o, = @ =v =

cte = 1.0 p.u. Asi, se tiene que :

1020112530
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Lsqo, = Yaqo, Viao, (5.12)

donde la matriz Y, es una matriz de admitancia Hartley de dimensiones (2ht1)x(2h+1)
correspondientes a las armonicas desde -h a h. Los vectores Lo, ¥ Vi, €stan formados por

los coeficientes de las series Hartley que representan a Iggo y Vago respectivamente.

.=

'3

Figura 5.2. Representacion de la maquina sincrona, mostrando los ejes dq0, afy, y abe.

5.4. OBTENCION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS DE HARTLEY Y,

La transformacion del espacio dqO al espacio ay es la siguiente:

Vi = SV (5.13)

y cumple con S = ST . Bajo condiciones desbalanceadas, y en general bajo condiciones no-

sinusoidales, los voltajes Vag estan dados por:



U
L0

v, ()= i‘v’dn cas(nvt) (5.14)

v, ()= dimcas(mvt) (5.15)

vo(t)= ivol cas(ivt) (5.16)
entonces

v, (t)= ival cas(kvt) (5.17)

ve(t) = injcas(jvt) (5.18)

v, (t)= i V,, cas(rvt) (5.19)

igualando ®, = v y desarrollando (5.13), mediante una serie de manipulaciones algebraicas se

llega a:

1 ©o « @ X
V()= G ZVJO cas(n+ Dvt +El Zvd_ cas(n— vt +-;— ZVq_cas(-m —-Dwt —-;— qu__cas(—m +Dwvt (5.20)

1 1 1@ 1
va(t) = -En;mv,n cas(~n-vi+ 2V, cas(-n+ vt +5m§nvh cas(m + Dvt +5m§;vhcas(m— v (5.21)

0=

v, ()= 2V, cas(ivt) (5.22)

1=—0

Comparando (5.17), (5.18) y (5.19) con (5.20), (5.21) y (5.22) respectivamente, al
desarrollar estas Gltimas tres ecuaciones, € identificar coeficientes de la misma arménica con el

objetivo de no trabajar con los términoes cas(.), en forma matricial se tiene:
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)
Lot
.
.VQ.VG.VQ.VQ.VQ.VG.VQ..
| S .
]ﬁz
_ |
TN TR E
o BT e T T
| -
+

' V.d Vd vd v.m, Vd V.m._

Vi,

-1

do
d

T 2T 9
RS-G-S

Vi,

1_2
1]

qu vaz_ Vu._ vao < Vaz

V(!.
3

m=-k+1

=-k-1

nr

n=k+1

n=k-1

(5.24)

Va_. Vn_F Vum Vn.u Vh V.m,

,VQ4

— | N
+

T il 5 T
TR BT e

o —_
o o

>

- | N
-+

s le Vd... V.u... V.m. V..u

o

Vd

— |
+

e

~
l

o

¥,

|
I

- &
B. B.

e P S o

m=j+1

m=j-1

5+1

n=

n=-j-1

(5.25)

»en V.O. VO. VO_ Vnwu VOI Vnw. v.O; se

Vv_ VL Vr. Vvo. Vh Vh Vh

i=r
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Matricialmente (5.23), (5.24) ¥ (5.25) resulta en;

1 7 _ [
I
Ve, D w M d Vaaa,
Vagr., W D W M M’ Ivaqo_ |
Voor, | W D N M* Vaso,
Vepr, =% N DT N* Vs, (5.26)
Veer, M L. Vago,
T
V‘lﬂh z M MT i e = z < quUz
V“ﬁ‘fs ' . w ' -_‘J quol
TONOASN. I N T
donde:
e
V“B‘Yi :‘ VB; 1 quoi :‘ Vq; i (527)
LV‘I; [VOiJ
"1 0 o] o 10l Too ol
w=[o 1 oJ M=|-1 0 oJ D=[0 0 0] N=W+M (5.28)
000 0 00 002
En forma compacta (5.26) se escribe como:
V"FY;: = Cth‘th . (529)

Se puede observar que la matriz C; es singular por lo que no existe su inversa. Pero
existe la inversa de la matriz C; , la cual se obtiene de la matriz C, borrando la primer fila y
primera columna o la tltima fila y dltima columna; este hecho se refiere a borrar una armonica

lo cual equivale a quitar tres filas y tres columnas.



Se tiene ademas que:

[x vl
U 0
£, = U (5.30)
0 U
Y X |
donde:
X—1W+1D U—W+1D— identidad Y—lM (5.31)
“2 ") T Wry U den "2 '

La ecuacion (5.30) serd de gran utilidad dado que al trabajar con h+1 arménicas, se
tiene que (5.30) se puede truncar en la h-ésima armonica, y asi trabajar con una matriz

identidad. Con esta suposicion se tiene de (5.29) y (5.30) que:

C:H Vaﬁyh,, S C‘}11.+]Ch+l quo,,ﬂ (532)
si se trunca (5.32) hasta la h-ésima armdnica se obtiene:
Vaa, = C:Vum,, (5.33)

De la ecuacion (5.26), st los voltajes va(t) ¥ vq(t) no contienen arménicas, o sea es que

solo existen sus componentes V, y V. (componentes de c.d.), esto es equivalente a

operacién del generador en condiciones balanceadas, y se obtiene que:

1
Va'-l = E(Vdn & V‘lo)
. 1
Vﬂ-x = 5(_Vdo Tk an)
(5.34)

1
V“l = E(Vdo - V‘lo)

1
Vo =53 Ve, +Vy,)
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de donde se obtienen las componentes ot y 8

1 |
vi ()= > (Vy, +V,, Jeas(-vt) + o) (Va, — Vg, Jeas(vt) =V, cos(vt) -V, sen(vt)
1 | (5.35)
ve(t) = 3 (- Vy, +V,, Jeas(—vt)+ s (Vy, + V,, Jeas(vt) =V, sen(vt) +V_ cos(vt)

el cual es un resultado esperado al usar (5.13). De manera similar que la relacion (5.33) se

cumple que:
qu[)h N CEIuﬂyh (536)
sustituyendo (5.33) y (5.36) en (5.12) se llega a (5.38)
C:‘Iuﬁyh = quohc'}EVuB‘y.,
Iaﬁh = Chquoh C‘ll‘;vuﬁYn (537)
Iuﬂh . Yan,. vth‘r,.
donde:
Yepy, = Ci Yiqo, Ch (5.38)

5.5. OBTENCION DE LA MATRIZ DE ADMITANCIAS DE HARTLEY Y,

Para pasar del espacio offy al espacio de las fases abc, se tiene la siguiente

transformacion;

\Y

apy = 1 Va
' o * (5.39)

afy = TIabc

la cual cumple con T = T . Considerando h armdnicas se tiene el arreglo matricial Ty,



Sustituyendo (5.39) en (5.37) y usando (5.40) para h armonicas, se tiene:

Thlabc,, = Ya.li‘{h Thvabc,,
Lie, = T Yapy, Ty Vi, . (5.41)

Iabc,‘ = Yabc,, Vabcb
donde:

Y,

abo

\ BV [T, (5.42)

afyy ~h

estas matrices de admitancias y de transformacion tienen Jas siguientes estructuras (5.43-5.48)

formadas por mimeros reales.

<h 0 h
dq0 Y 0 h
() ao D°° % é ¢ o
8«3 8& % 5o ALK
® &0 o o°° e &
0&0 80 9% ooo £ &
80 80 %% °°o & &
5_,30 &-50 9 ooo o\ id
v &30 80 % ooo &
- B8 B % B &
dqlp, = o8 o Ch= 8o 0@
80 q£0 o B ooo
¢ $° ° ¢ 0 e % ° °°° o
80 %ﬁ b o o ° 40
%o 8 o 0 °°o
% B : & &L % %
R © 0$0 ] P ooo ooo
® 8, ¢ & % 0
&o 80. o - 0 4

(5.43) (5.44)



-h 0 h
aPy R 0 h
® 2 E DT ]
&
R B B B :
B B 8 g R % a0 '
) © o, I
3 &30 & % 8%0 % 2%3 |
& 8 & &8 R R %% 5
() o 55
2R 88K 0%
ot 0@0 0 0oo [ ox)
Y X B = |
afy, = 28 280 %2 _ %’
B 88 Y Tw= B
8 8 8 8 & %3
0 o] o000
$ %’O B B 8 B
fo)
) 6'80 3 & 830 & o
s &%’D 3 3 %0 B %
B B B8 8 io:
880 B 8 & 8
o 0004

(5.45) (5.46)

+h 0 NS h a b c
abe b0 h
) 000 % 00| (s} 00 oﬂcwnoo Oomooo (@]
858, o & °z°o°o LT o"g‘)o00 o o°2°2°
%
ﬁ gg % @ 00:0000000 00000000000 CO?OOOOOOOD 1
2 &= f2E B O
BE wwnw D, s,
o s @ ad i PN PR B
&
Tpem e e Bo, | onde, | o ot
v oSl Voo o [ S0, i 00, 48
abey, = 067000 0000 00000
abe, = y 07600 6.0.0 ¢
g 8 % SO S e
@ g (;B”g % 000000 000000 000000 000900 000000 OOQQOO
8§ % % %8 % QDOO Oomooﬂ (IO (o) ODOO
20 R OO0, 000 COG [} 3
000" 000 00 000" 000 o S ogogogo .ogogﬁ?\a 0803
. B T W 8P R 5% 00000 oaena0  oooe
00 000 X0 ong [v.99) ooc o0 000 000 Qo0 000 200
000000 000000 DOCULGOO
R 3B 838 900600 6200700 00,0000
o0 o™ Coog 000" 0o 090 IO X 005
0G0 Q00 o Jio o]
% % % % % 0000 0 0L 0 00 00
0000 Do OO'JOQ Doooooﬂoﬂoa 00000000000
% 000000 Ooooomooooo DOOQUQ?DOQOO 000000
R 0 XS
}é% % % % o oooco [s) 00000 [s) 0000

(5.47) © (5.48)

La ecuacién (5.45) establece que para una arménica h en particular se tiene que Iy,
depende de V,,, v Vi, lo cual significa que el voltaje V_, provoca una corriente
I, Y una corriente I, ;1o mismo sucede con (5.47). Estos resultados de conversion de

h

frecuencias coinciden con lo presentado en la literatura [11,16]. Ademas se observa de (5.45)

que los equivalentes y no intervienen en el proceso de conversion de frecuencias.
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La ecuacion (5.47) tiene por cada armonica h las tres fases abe, y por lo expuesto en el

capitulo anterior se hace necesario, antes de incluir el equivalente matricial del generador al
sistema, acomodar la informaciéon de manera que tenga la forma especificada en el capitulo
anterior. Asi, la matriz (5.47) toma la forma de (5.48). Por tanto, la matriz de admitancias
nodal (5.48) representa al generador sincrono para estudios armonicos incluyendo el efecto de
conversion de frecuencia. El efecto de saturacion se puede tratar de la manera como se expuso

en el capitulo 4.
5.6. INCLUSION DE UNA CARACTERISTICA NO-LINEAL
Los tres devanados del generador pueden ser representados por el equivalente de la

Figura 5.3. Los equivalentes incluyen la caracteristica no-lineal en las fases abc, debido a la

saturacion.

Figura 5.3. Devanados del generador para estudios armonicos.

Las matrices B son de orden (2h+1)x(2h+1) donde h es el nimero de armonicas a
considerar y representan la parte no-lineal de los devanados del generador y tiene la forma

(4.45). En tanto el equivalente lineal esta representado por la matriz Y, de la forma (5.48).

La matriz que representa el efecto no-lineal esta dada por:

B, ] M1, 1
B.he., = B, ‘ | =\kaNJ (5.49)
Bc InN
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El sistema de ecuaciones que representa al generador, incluyendo el efecto de

de frecuencias y el efecto de saturacion, esta dado por:

b

conversion

(5.50)

(Yabc,, +Bab€,, )Vabc,, + IN

abey, =

(5.51)

chh V”b"h + IN

Iabch -

donde Y, =Y, +B,, esunamatrzdeadmitancias que contiene dichos efectos.

La matriz de admitancias nodal de (5.51) tiene una estructura como en la Figura 5.4.
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Figura 5.4. Forma de la matriz de admitancias Hartley que representa al generador incluyendo

- r

el efecto de conversion de frecuencias y el efecto de saturacion .
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5.7. CONEXION DEL GENERADOR AL SISTEMA DE POTENCIA

La matriz de admitancias Hartley Y, de (5.51) incluye el efecto de conversion de

frecuencias, esta implicito el efecto lineal de los devanados, y el efecto de la saturacion. Es
importante retomar e} concepto de donde se obtuvo esta matriz de admitancias. Esta matriz de
admitancias se obtiene de un equivalente en el espacio dq0, el cual a su vez se obtuvo de un
equivalente en el espacio de las fases abc; representado por la Figura 5.5, y matematicamente

por el sistema de ecuaciones (5.51) [31].

Ve

NJa Va

Figura 5.5. Representacion de las devanados del estator del generador.

El generador de la Figura 5.5. al ser conectado al sistema, puede presentar las
conexiones de la Figura 5.6.

v
e
|

-—

a) b)

Figura 5.6. Generador conectado al sistema de potencia. a) Estrella. b) Delta.



En la Figura 5.6 el sistema ve el siguiente equivalente:
Ligc, = Yase, Vage, 1 (5.52)
donde L son las inyecciones debido a la saturacion del generador. Observando la Figura 5.6.a

se tiene que Ly =1, Iy =1y y Vg =V, por tanto, la matriz de admitancias a

conectar al sistema esta dada por:
Yoee, = Yeq, = Yase, +Babch (5.53)

Para la conexion delta del generador se tiene el equivalente de la Figura 5.6.b

Lige, = Qlabc,, s I =QLy ¥ Ve, = QTVABC

U
donde Q=| 0 U -Uly U es la matriz identidad.
v o u]

premuitiplicando (5.51) por Q y sustituyendo Vi, » € tiene:

L, = QY. Q" V., +1, (5.54)
asi, la matriz de admitancias a conectar al sistema esta dada por:

Yie, =QY,, Q" =QY,. Q" +QB,, Q" (5.55)

Se puede, por tanto, representar al generador como se muestra en la Figura 5.7. Para
simplificar la notacion se supone una conexién del generador en estrella sélidamente aterrizada

donde Y, = Yy, =Y, ¥ B, =By, =B,,, .
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Va Vi E V-
OHE O v g
a) b)

Figura 5.7. Equivalente del generador sincrono para estudios arménicos. a) Equivalente

Norton. b) Equivalente Thévenin.

La ecuacion de inyecciones de corriente que representa al equivalente Thévenin esta

dada por:

|:11 } rYg it ][V,]
—Iy =L-Yg Y, +B, LV,J (5.56)

donde Iy y Vi son conocidos. Si se conecta una carga Yi, al generador se tiene que (5.56)

queda modifica como se muestra a continuacion.

, 11, X WVI}
L—IN JZL—Y,L Y, +B, +YLJ|_V1 (5.57)
5.8. RESUMEN

El modelo del generador obtenido en este capitulo representa al generador sincrono, y
se considera apropiado para estudios trifdsicos arménicos en el dominio Hartley. Se mostré en
forma detallada la obtencion del equivalente, asi como el procedimiento para su inclusion al

sistema eléctrico de potencia; en conjunto con otros elementos del sistema.



CAPITULO 6
REPRESENTACION DEL TRANSFORMADOR EN EL. DOMINIO
HARTLEY

6.1. INTRODUCCION

Se han desarroilado en capitulos anteriores los modelos de elementos lineales, no-
lineales y del generador sincrono para estudios armdnicos. La linea de transmision, como se
mostrd en el ejemplo del capitulo 4, se puede representar por equivalentes lineales auque con
ciertas limitaciones, en realidad la linea de transmisién debe incluir la dependencia de la
frecuencia, En el presente capitulo se obtendra un modelo del transformador para estudios
armonicos.

Se parte del modelo del transformador monofasico para estudios en estado estable,
incluyendo la caracteristica no-lineal [14], y se obtiene el modelo del transformador
monofasico para estudios arménicos. A partir del modelo monofisico se forman bancos

trifasicos para ser usados en estudios armaénicos.
6.2. MODELO DEL TRANSFORMADOR MONOFASICO
Partiendo del modelo del transformador monofasico de dos devanados [32,33] e

incluyendo la rama de excitacion [14]; se obtiene el modelo del transformador monofésico para

estudios armonicos.
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L —]a—L—¢ a ; <—I—C-L— 41:—
[ og ]g—' Y .%]bgr I,
C D ¢
» 3¢ S e [r

o

Figura 6.1. Modelo del transformador monofasico para estudios armonicos.

De la Figura 6.1 considerando las relaciones de transformacion a=1 y b=1 se obtiene el

circuito de celosia equivalente de la Figura 6.2, donde la parte no-lineal se modela por el

equivalente Norton.
Ia LL IcL Ic
_ _— —C
a YL
l InL InL l
-YL 'YL
l I 1
5N /2 Yo Y, /2 5‘ 18
Ib ;
b I Lo, ‘ Iy 1d
Y. d

Figura 6.2. Equivalente del transformador monofésico para estudios arménicos.

Las matrices de admitancias Y y B son de orden (2h+1)x(Zh+1) donde h ¢s el nimero
de armonicas a considerar, y tiene la forma de (4.10) y (4.45), respectivamente. La ecuacion de

inyecciones nodales que representa al equivalente de la Figura 6.2 estd dada por:

[ 1 1 1
YL +EB _YL "‘IEB -YL YL I-EiN
1
[I'-’ -YL - _B YL -+ —B Y[. —YL V‘ -| "—IN
Ib - 2 2 Vb + 2 6.1
I |5 1 11| v. [T (6.1)
[Idj _YL YL Yl. + -Z-B _YL - EB \{dJ EIN‘
1 1 1
1 YL _YL _YL _EB YL +EB | L_EIN_
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El equivalente de la Figura 6.2 se puede representar por su parte lineal v su parte no-

lineal por separado, como se muestra en la Figura 6.3y 6 4.

o3

= ¢ lInL

Inl. l
! 1
ZIN % % EIN
[T

mhd2 ' d b
Figura 6.3. Equivalente de la parte lineal.

d
Figura 6.4. Equivalente de la parte no-lineal.

6.3. MODELOS DE BANCOS TRIFASICOS

Los bancos de transformadores se forman a partir de conexiones de transformadores
monofasicos. Por ejemplo, la conexion delta estrella aterrizada que se muestra en la Figura 6.5,

se obtiene de la conexion de los tres devanados monofésicos. La Figura 6.6 presenta el

equivalente correspondiente.

Figura 6.5. Conexion de un banco trifasico.



A Y, a Y, c
’ -YL 'YL
YL YL YL
Y Y
L " A L
a C b \Y
n
/2 B2 /2 B/2 /2 B2 g;
B
C A n <

unidad |

unidad 2

unidad 3

Figura 6.6. Equivalente del banco de la Figura 6.5,
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Del circuito de la Figura 6.6 se obtiene la ecuacién de inyecciones nodales. Las formas

matriciales (6.4) y (6.5) representan las matrices de admitancia nodal armonica para la parte

lineal y la no-lineal del circuito, respectivamente.

-

]'I.ineal,‘ =

InuLinulh +IN >

IA.L
BL

CL

B

b

=

&

I
1
I
I
I
I

£

EH

L B D B B ]

w
B

g

é

E

2

B

L, I,
IJ’N _IZN
1 IZN _I]“
+5 I,N
12u
L,
|, ~1,, -1, w21

(6.2)

(6.3)



(2, 1y, 1y |1y RV
3 L ' 3 L 3 L ﬁ L \/g L
Ay By Ly |Le ol
3 E; 3 L L \/g L ﬁ L
1 1 1 1
—EYL -'S-YL =Y '\/—5‘{]_ _fYL
T B S y e
\/5 L \/'3; L L L
1
—'\/—EYL EYL Y, ¥,
1 1
\/-5 Y, _;/_EYL X =¥,
| - = =Y, 3Y, + Yg_
'B,+B, -B, -B, 1
i, B, +B) -B,
1 -B, _Bz Bl +B,
YnoLmeal,, = E B, -B,
Bz —Bz
B, -B,
i -B, -B, -B, [B+B,+B;+ 2Bis ]

Agrupando las ecuaciones se tiene que:

IABC.abc,n., = Iumx,, +Im1.inul,, +Iy = YLineathABC,nbc,n,, +

L incabon, = Yarcida, VABc,.bc,n,, +1y

donde:

Yarc.aben, = Yimat, + Yaorinea,

Ynui.incalh VABC.abc My, + IN
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(6.4)

(6.5)

(66)

(6.7)

De (6.2) y (6.3) se observa que las inyecciones de corriente I, € Iny son cero, no asi la

inyeccion de corriente Iy de (6.3) la cual es diferente de cero, por lo que no se puede efectuar



70
una reduccidn de Kron normal. Si la estrella esta solidamente conectada a tierra se tiene que V,

es cero, por lo que se puede eliminar la iltima fila y la Gltima columna de Y (e ase,n, -
La matriz Y,ue .., para esta conexion delta-estrella aterrizada (sin despreciar

resistencia de los devanados) tendra la forma de Ja Figura 6.7.
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Figura 6.7. Forma de la matriz de admitancias Hartley para la conexion delta-estrella

aterrizada, incluyendo el efecto de saturacion.

De manera similar se obtienen equivalentes para otras conexiones de transformadores,

incluyendo el efecto no-lineal del transformador.
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6.4. RESUMEN

El modelo del transformador presentado en este capitulo puede ser usado para estudios
trifasicos armonicos, considerando el efecio de saturacion. Como se puede apreciar, el efecto
de saturacion se incluye directamente a la matriz de admitancias nodal de Hartley que
representa a la parte lineal del transformador. Ademas, se puede obtener la matriz de
admitancias de Hartley para cualquier banco de transformadores trifsicos, ya sea
autotransformador, transformador defasador u otras conexiones especiales [14,32,33]. El

modelo sera empleado al formar parte de un sistema de potencia con varios elementos en el

proximo capitulo.



CAPITULO 7
REPRESENTACION DEL SISTEMA ELECTRICO DE POTENCIA EN
EL DOMINIO HARTLEY

7.1. INTRODUCCION

En este capitulo se muestra un método de solucidn, asi como algunos ejemplos que
ilustran el modelado y la aplicacion de las técnicas desarrolladas en capitulos anteriores.
Partiendo de que una red se puede modelar por su parte lineal més su parte no-lineal la cual es
representada por equivalentes Norton en ¢l dominio Hartley, Como lo muestra la Figura 7.1.a,
se puede formar un circuito equivalente de la red, Figura 7.1.b. La Figura 7.1.b sugiere el uso

de un método iterativo para resolver el problema de armdnicos.

I
b)

Figura 7.1. Representacion de la red eléctrica en parte lineal y parte linealizada. a) Red

eléctrica. b) Equivalente.
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7.2. METODO DE SOLUCION

El método de solucion para el equivalente de la Figura 7.1.b, para estudios armonicos,

se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 7.2. El diagrama se describe a continuacién.

1. Se obtiene un equivalente Norton de la parte lineal de la red, formado por la matriz de

admitancias de Hartley Y, , la cual no presenta acoplamientos entre arménicas; y por el
vector de inyecciones de corriente constante de Hartley representadas por L, . El vector

de corrientes sélo presenta valores diferentes de cero para las arménicas +1 a menos de
que se haya considerado slguna fuente constante de inyeccion de armonicas

2. Se inicia un proceso iterativo con los valores de voltaje va(t), del nodo que une la parte
lineal y no-lineal. Los volitajes son obtenidos de un estudio de flujo de carga a frecuencia
fundamental. Se utiliza la transformada rapida de Hartley FHT para obtener su valor

correspondiente en la frecuencia V,, , o simplemente se trabaja mediante identidades

trigonomeétricas.

3. Una vez obtenido V,,. se calcula €l equivalente Norton linealizado de la parte no-lineal

representado por B, e [

Ny, *

4. Se calcula el nuevo voltaje V,, .

5. Se prueba convergencia. Si no cumple la tolerancia especificada se va al paso 3 y si no se
pasa al 6.

6. Una vez terminado el proceso iterativo se tiene que V., Contiene armonicas y su

representacion en el tiempo se encuentra mediante la la transformada inversa de Hartley

IFHT o mediante sustitucion de los coeficientes (armonicas) en la serie de Hartley.
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Se puede hacer mencidn que esta es solo una forma de plantear el problema, y se puede

plantear formas diferentes.

De un estudio de flyjo
Vo, = FHT{v, (1)}

k=k+1

calcular

k x
Bicy © Tha,

VL (Y + B i 1)

<g

kel k
Vdﬁ - Vﬁ\

graticar voltaje
IFHT |+ y.oom;

Figura 7.2. Diagrama de flujo.

El procedimiento para obtener la matriz B, e Iy, se basa en la seccion 4.6. del

capitulo 4, el cual se explica a continuacion:

L ¥, =DV, Se obtiene el flujo magnético en ¢l dominio arménico.
2. 9= IFHT{‘P,,bch } Se obtiene el flujo magnético en el dominio del tiempo.

3. iy, (D=f ((p,bc (t)) Se encuentra la respuesta de la corriente respecto al flujo la cual

presenta una caracteristica no-lineal.
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4. Inl.bCh = FHT{i e, (t)} Se obtiene la corriente en el dominic arménico, aqui la corriente
ya presenta armonicas diferentes a los del flujo magnetico, lo
que explica que existe acoplamientos entre armonicas.
i, (t+At)- ii'-g_(ﬂ

5. ' (o, =
Pue (1) 0, T+ A -0, (1)

Se obtiene la derivada de la caracteristica no-

lineal en forma numérica en el tiempo si no se

conoce en forma exacta.
6. F'(py, (1) = FHT{f' (9, ()}  Se obtienen las armonicas de la derivada de la
caracteristica no-lineal.
7. Construir ¥l A partir de las armodnicas obtenidas en 6, se forma la matriz que
presenta acoplamientos entre armonicas.
8, By, =F,, D" Se calcula la matriz de admitancias del equivalente Norton.

o INM =RVl + Imm Se encuentra la corriente Norton.

Este procedimiento puede cambiar ligeramente cuando se trate de un elemento no-
lineal y presente dependencia de otras variables, sin embargo el procedimiento es similar y no

debe causar confiision.
7.3. EJEMPLOS NUMERICOS

7.3.1. Ejemplo 1. Carga no-lineal conectada a una fuente. En este primer caso se trata de
ilustrar el comportamiento del voltaje nodal cuando la carga es un elemento que puede tener

saturacion e incluso pérdidas en el nucleo.

1
Y.
1

Figura 7.3. Carga trifasica.
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Fuente: Fuente de corriente trifasica balanceada, I, = 1.0 p.u., f= 60 Hz,

Carga: Carga trifasica balanceada, en estrella aterrizada, con reactancia inductiva de 1.0 p.u.
Caracteristica de saturacion i(t) = ((p(t)+ @ (t)) /4.

Pérdidas en el nicleo R=5 p.u.

Aplicando el procedimiento de solucion de la Figura 7.2. se tienen los siguientes

resultados:

....",“
Mo 3
0632 1 !;L

2 ; $ i
003 002 007 0.2 tseg.

a) b)
Figura 7.4. Voltaje en la carga. a) Sin considerar saturacion. b) Considerando saturacion y

perdidas en el nucleo.

08 Dtasea _ Ofasea
0.6 Hfaseb Hfaseb
0.4 Bfasec Bfasec

amonica

a) b)



0.6 Dfasea Ofasea
Sl Bfaseb : Bfase b
0' . QOfasec Ofasec
p.u. pu
02¢
D4F
0.6 L - |
4 5 6 T
armanica armoénica
c) d)

Figura 7.5. Magnitud de las arménicas de los voltajes. a) Sin considerar saturacion, serie
Hartley. b)Sin considerar saturacion, serie Coseno® . ¢) Considerando saturacién y pérdidas en

el nicleo, serie Hartley. d)Considerando saturacion y pérdidas en el nicleo, serie Coseno.

Las graficas anteriores muestran claramente el efecto de la saturacion en la generacion
de armonicas. Se puede apreciar claramente que se generaron armonicas impares® ademas de

ser balanceadas debido a que el sistemas es balanceado.

De aqui en adelante sélo se mostrara la grafica de las series Coseno con el fin de

apreciar mejor los resultados.

7.3.2. Ejemplo 2. Efecto de conversion de frecuencias y saturacion en el generador. En el
siguiente ejemplo el objetivo es mostrar fendmenos que se presentan en el generador sincrono;

los cuales se resuelven separadamente para ilustrar el comportamiento debido a cada uno.
]

| ! |
Lee Y, Y.
T 1

Figura 7.6. Generador-carga desbalanceada.

* Los coeficientes de la seric Cosena s¢ obtienen 2 partir de los coeficientes de la serie de Hartley como se
muestra en el Apéndice A, ecuacion (A.24),
¢ Apéndice C.



78
Generador: Datos en Apéndice E. Conexion estrella sdlidamente aterrizada.

Carga: Carga en estrella aterrizadaconRde 1 pu.enlafasea, L de 1 p.u. enlafaseb

yCdelpu enlafasec

a) Efecto de conversion de frecuencias. Las resultados de este caso, se muestran en las Figuras
7.7 y 7.8, en los cuales se aprecia la conversion de frecuencias. Se inducen en el sistema
arménicas de orden h y h+2 lo que concuerda con la teoria. Estos resultados se compararon
con los de la referencia [16]; obteniéndose practicamente los mismos resultados. Por lo
anterior se concluye que el modelado y el procedimiento propuesto dan resultados

satisfactorios.

2

P
18|

(2 IERUNR IO s S, ¢ S0, 1
ol L L cnd RGO TR o2 e Dl

=05
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Figura 7.7. Voltajes y corrientes de las fases. a) Fase a. b) Fase b. ¢) Fase c.

25 Cdfasea 28 Ofasea
M fase b HMfaseb
2 & Bfasec 2r o Bfasec

1.5
pu. p.u. ;
. 1 2 3 4 & & 7
anmanica
a) b)

Figura 7.8. Magnitud de las armdnicas. a) Voltajes. b) Corrientes.
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b) Efecto de conversion de frecuencias y saturacion. Este ejemplo consiste en incluir al ejemplo

anterior el efecto que produce la saturacion en el generador. Los resultados que muestran las
Figuras 7.9 y 7.10 reflejan clatamente que la saturacion ayuda a la generacion de armonicas.

En este resultado la saturacion incrementa las magnitudes de las armonicas” .

———  ‘volmge

L L

_ il i
[ 081 o o.M

1 3¢g 0 om 0.0z 003 1 seg.

a) b) c)

Figura 7.9. Voltajes y corrientes de las fases. a) Fase a. b) Fase b. ¢) Fase ¢.

Dfasea 2, DOfasea
Rfiase b Mfase b
Bfasec 1.5} Hfase ¢
pa. p-u.
armaonica armonica
a) b)

Figura 7.10. Magnitud de las armdnicas. a) Voltajes. b) Corrientes.

¥ Aparecen sélo las armdnicas impares debido a la conversién de frecuencia y saturacién. Capitulo 5y
Apéndice C.
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¢) En este ejemplo se combina el efecto de conversion de frecuencias y la saturacion, ademés

se incluye una resistencia R de 1.0 p.u. en paralelo en cada fase de la carga. La finalidad de
adicionar este elemento es mostrar que al tener cargas mas balanceadas existe menos

generacion de armonicas, debido a la conversion de frecuencias por parte del generador. Los

resultados se muestran en las Figuras 7.11 y 7.12.

a) b) c)

Figura 7.11. Voltajes y corrientes de las fases. a) Fase a. b) Fase b, c) Fase c.

Ofasea 12¢ Ofasea
Rfase b ) Miaseb

Bfasec Blfase c

0
1 2 3 4 &6 6 7T
amménica
a) : b)

Figura 7.12, Magnitud de las armonicas. a) Voltajes. b) Corrientes.
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En general comparando los resultados de las graficas de 7.10 y 7.12 se observa que

mieniras se tenga una carga mas balanceada se tendra menos generacion de armdnicas por
parte del generador.

7.3.3. Ejemplo 3. E! siguiente e¢jemplo incluye una red, generador-transformador-carga. El

proposito es observar el comportamiento de las armonicas al tener un transformador en el
sistema.

¥ =y

Lo Y; Y

c

L1 1

Figura 7.13. Genarador-transformador-carga.

Generador: Datos en el Apéndice E. Conexion estrella solidamente aterrizada.
Transformador: Datos en el Apéndice E. Conexion delta-estrella s¢lidamente aterrizada.
Carga: Carga en estrella aterrizadacon R de 1 pu. enlafasea, L. de I p.u enlafaseb

yCdelpu enlafasec,
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a) Efecto de conversion de frecuencias. En este ejemplo solamente se incluye el efecto de

conversion de frecuencias en el generador con el proposito de observar el comportamiento del

transformador.

‘ { 2 et . 1 H g
[F] 0.02 ooy Lseg 0 6.41 0.02 005 1t scg.

a) b)

Figura 7.14. Voltajes. a) Lado delta del transformador. b) Lado estrella del transformador.

2 Ofasea Ofasea
Mfaseb HMfase b
1.8 fase c fasec

0
1 2 3 4 § 6 7 3 4 &5 6 7
armonica armonica
a) b)

Figura 7.15. Magnitud de las armonicas del voltaje . a) Lado delta del transformador. b) Lado

estrella del transformador.
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b) Efecto de conversion de frecuencias, y saturacion en el generador. Se adiciona el problema

de saturacion en el generador. Los resultades se observan en las Figuras 7.16y 7.17.

o ot 07 5o [seg

a) b)
Figura 7.16. Voltajes. a) Lado delta de! transformador. b) Lado estrella del transformador.
[ifase a
Hfaseb
Blfasec
8 7 4 5 6 7
armdnica
a) b)

Figura 7.17. Magnitud de las arménicas del voltaje . a) Lado delta del transformador. ¢) Lado

estrelia del transformador.

Comparando los resultados de las Figuras 7.10 con 7.17 se observa que ¢l
transformador en delta-estrella ayuda a la reduccién de la magnitud de las arménicas. Se

observa también que las armonicas multiplos de tres no quedan atrapadas en la delta del

transformador debido a que estdn desbalanceadas.
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7.3.4. Ejemplo 4. Transformador estrella-estrella solidamente aterrizado, en vacio. El objetivo

de este ejemplo es observar la generacién de armonicas debido a la saturacion en un

transformador.

Fuente: Fuente balanceada de voltaje de 1.5 p.u. detras de una reactancia inductiva de 0.08

p.u.

Transformador: Datos en el Apéndice E incluyendo saturacion y pérdidas en el nucleo.

faeca |

— - fagep
fi

.
005 (seg.

Figura 7.18. Voltajes del lado de alta del transformador. a) Hasta la séptima arménica.

b) Hasta la quinceava armonica.

16 Qfasea 18 Ofasea

1.4 1 Efase b 14 { Hfaseb

1.2 I % Efase c 12 \ Efasec
1 il
p.u. D8 I & pu 0.8 R
osl B o6fl i
0-4 E OA g‘;\
0.2 } £ o2f i
& R oL

v 1 2 3 4 6 & 7 1 3 § 7 8 11 13 15
arménica arménica
a) b)

Figura 7.19. Magnitud de las armoénicas del voltaje del lado de alta del transformador. a) Hasta

la séptima armonica. b) Hasta la quinceava armonica.
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7.3.5. Ejemplo 5. Transformador en delta-estrella alimentando una carga. El proposito de este

gjemplo es observar el papel que juega un transformador con conexion delta-estrella en la

eliminacion de armonicas.

Fuente: Fuente de cormente balanceada con la componente fundamental de 1.5 p.u.
conteniendo el 3 (13.78%)* , 5 (5.03%), 7 (2.59%), 9 (1.57%),11 (1.05%),13 (0.75%)
y 15 (0.57%) arménica, en paralelo con una reactancia inductiva equivalente de 0.085

p.u. por fase.

Transformador: Datos en el Apéndice E sin incluir saturacion ni pérdidas en el nucleo,

U Ad

I abey, Yﬂ\ Yc

L L

Figura 7.20. Fuente de armdnicas-transformador-carga.

a) Carga resistiva: Carga en estrella aterrizada, con R=1.0 p.u., balanceada.

O.Jls t.eg.

Figura 7.21. Formas de onda. a) Fuente de corriente. b) Voltaje en la delta del transformador.

c) Voltaje en 1a estrella del transformador.

* Valoren % de Ia fundamental de 1.5 p.e.
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Mfase b
Cfasec
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11 13 18
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Clfase a
Efaseb
Elfase ¢

014y
012

01
0.08
T 0.06
0.04
0.02
gLk e
1 3 5 7 9 11 13 18
armoénica
b)

Figura 7.22. Magnitud de las arménicas del voltaje . a) Lado delta. b) Lado estrella.
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b) Carga deshalanceada: Carga en estrella aterrizada con R de 1 p.u. enla fasea, L de 1 p.u. en

lafaseby C de 1 p.u. enla fase c.

p-u

-0 2% 2 i Q2
4 005 o0y 0015t scg t seg
a) b)
Figura 7.23. Formas de onda de voltaje. a) Delta de transformador. b) Estrella del
transformador.

0.14 Ofase a 0.16 Ofase a

0.12ff 4 Wasa s 014} E Mfaseb

0.1 & Bfasec 042 \ fasec
o.08 [ 0.17 B
P o oel B p.u. 0.08 | B
: § 0.05) B
0.04) B 0.04} I
0.02ff & 0.0z} I

7

1 3 6 7 8 11 13 18

arménica

a)

1 3 6 7 9 11 13 16

armonica

b)

Figura 7.24. Magnitud de las armonicas del voltaje. a) Lado deita. b) Lado estrella.
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Se observa que las armonicas multiplos de tres quedan atrapadas completamente en la

delta del transformador en ambos casos, debido a que en ambos casos son armonicas
balanceadas* en el lado de la delta. El caso b es interesante donde a pesar de que la carga es
desbalanceada quedan atrapadas en la delta del transformador las armonicas multiplos de tres,
esto es debido a que la fuente de armoénicas es constante y balanceada por lo que las armonicas
multiplos de tres siempre quedaran atrapadas en la delta sin importar la carga. Por otra parte el
resto de las armonicas son desbalanceadas, pues éstas interactuan con la carga la cual provoca
su desbalance. El ejemplo 3 muestra el caso opuesto en el cual todas las armoénicas son

desbalanceadas, pues dependen de la carga.

7.3.6. Ejemplo 6. S¢ toma inicialmente el ejemplo 2, el cual tiene el caso severo de alimentar
una carga desbalanceada, considerando ademas saturacion y el efecto de conversion de

frecuencias en el generador. El problema muestra el efecto del acoplamiento entre arménicas.

a) Se simula hasta la quinceava armdnica.

Figura 7.25. Voltajes y corrientes de las fases. a) Fase a. b) Fase b. ¢) Fase c.

* Las frecuencias miltipios de tres cuando estin balanceadas se les relaciona con la secuencia cero. Ej. si h=3
entonces v, = V,, cos(3at), v, = V,, cos(3(wt — 120%) = Vg, Ve =V, cos(3(ot + 120%) = v,. por lo que las
secuencias s¢ relacionan con las armonicas balanceadas coma:

secuencia + - 0 + - 0 ..

armonica 1 2 3 4 5 6..
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Qfasea Ofase a
1.8

Mfaseb 16 M fase b

Elfasec 14 Cfase c
1.2
1
& PU o
06
04
0.2
ik 0

13 15 11 13 15
arménica arménica
a) b)

Figura 7.26. Magnitud de las armoénicas. a) Voltajes. b) Corrientes.

En este ejemplo se aprecia que para la condicion propuesta basta con modelar hasta la

séptima armonica, pues se obtienen los mismos resultados que en el ejempio 2 b.

b) Este caso es igual que el ejemplo anterior con la diferencia de cambiar la reactancia
capacitiva de la carga de 1.0 p.u. a2 0.5 p.u. Se obtienen los siguientes resultados, mostrados en

las Figuras 7.27, 7.28 y 7.29 para diferentes consideraciones de arménicas.

—r . Dfasea
h Hfaseb
7l, Bfasec
13
8
pu.
3
2
1
0
1 2 23 4 5 6 7
armaénica
0 0.01 0.02 003 tseg
a) b)

Figura 7.27. Voltajes considerando hasta la séptima armonica. a) Formas de onda. b) Magnitud

de las armdnicas.
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18.
' 10 . Ofase a
Rfaseb
8 Ofasec
6
p.u.
4
2
. 3
ol H
1 3 5 7 9 11 13 15
: armonica
5 o0 oz ) T sqlv,.
a) ) b)

Figura 7.28. Voltajes considerando hasta la quinceava arménica. a) Formas de onda. b)

Magnitud de las armonicas.

pu.
10 10 Clfasea

< HMfase b

I | it 8 fase c

pu.

! R

1 3 § 7 8 11 13 15

amaonica

0 0.0;07 O.DE‘IS ;0'22 DD:' Lseg
a) b)
Figura 7.29. Voltajes considerando hasta la trigésima primera armonica. a) Formas de onda. b)

Magnitud de las armonicas.

Este ejemplo es un caso severo que sirve para ilustrar la interaccién que existe¢ entre
armonicas, esta Interaccion se puede comprender al saber que una armonica generada por
saturacion interviene en el efecto de conversidn de frecuencias con el generador provocando
la generacion de nuevas armonicas, €stas a su vez, generan nuevas armonicas al entrar a la
caracteristica de saturacion, y asi sucesivamente hasta que se llega a un equilibrio en el cual ya

no se generan armonicas o se ajustan magnitudes de las existentes.
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Del ejemplo se puede observar que cuando la magnitud de la Ultima armonica que se

considera en la modelacién no es despreciable para el caso no-lineal, se hace necesario incluir
mas armonicas en el analisis, dado que éstas influyen directamente en la magnitud de las
armonicas anteriores. En este ejemplo al considerar sdlo hasta la séptima armoénica los
resultados son erréneos por lo que es recomendable considerar hasta la quinceava armonica,

pues sus resultados son iguales que el incluir hasta la trigésima primera armonica.

7.4. RESUMEN

En este capitulo se ilustré con casos especiales y de una forma simple la representacion
de un sistema de potencia para estudios armonicos trifasicos.

Se presentd una serie de ejemplos con el fin de probar, por medio de simulaciones, los
modelos obtenidos en los capitulos anteriores. Los resultados obtenidos de las simulaciones
son adecuados para andlisis arménico dado que se pudieron observar los siguientes resultados:
El efecto de saturacién en los elementos inductivos genera armonicas impares que son
inyectadas a la red; el efecto de conversion de frecuencias en el generador genera armonicas
impares cuando alimenta a una carga desbalanceada y no ocurre este fenémeno cuando la
carga es balanceada. La conexion delta de los transformadores disminuye la propagacion de
armonicas en la red o elimina por completo las armonicas miiltiplos de tres cuando éstas son
balanceados. El efecto de acoplamiento entre armonicas, existe debido a los elementos no-
lineales, esto hace que se requiera considerar en el analisis al menos hasta la quinceava
armoénica;, segun se desprende de los casos estudiados en el presente capitulo y de los

reportados en [18].



CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

El analisis armoénico complejo, utilizando notaciéon matricial, es considerado como una
herramienta elegante y mas precisa de anélisis y modelacién, esto da lugar a que cl analisis
armonico real, usando el dominio Hartley, cuenta con éstas dos caracteristicas ademas de

eliminar redundancia de informacion existente en el analisis complejo.

En el presente trabajo se abordaron los principales conceptos para el modelado y el
anélisis de los sistemas eléctricos de potencia en el dominio armonico real usando las series y la

transformada de Hartley.
8.1. CONCLUSIONES

Las conclusiones que aqui se citan fueron obtenidas en el transcurso de la investigacién

asi como en la bibliografia especializada, y se pueden dividir de la siguiente manera.
8.1.1. Principales caracteristicas de la transformada de Hartley

e Utiliza solamente niimeros reales, esto significa que elimina la redundancia que existe en la
transformada de Fourier por usar notacién con nimeros complejos.

e Presenta las mismas caracteristicas que la transformada de Fourier, por lo que se puede
aplicar donde se usa la transformada de Fourier sin perder informacion,

o Existe, siempre que exista la transformada de Fourier y viceversa.

91
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e Se puede obtener a partir de la transformada de Fourier y viceversa.

e El uso de la transformada rapida de Hartley requiere de un menor esfuerzo computacional

respecto de la transformada rapida de Fourier, mismo que se ve reducido por mitad [34].

8.1.2. Principales resultados del anilisis de circuitos eléctricos usando analisis de Hartley

o El andlisis de Hartley puede ser usado para la solucion de circuitos eléctricos al igual que el

analisis con nimeros coniplejos.

e Toda la teoria de analisis de circuitos eléctricos es aplicable en el dominio de Hartley.

8.1.3. Principales resultados en la modelaciéon para estudios armdnicos utilizando anilisis

de Hartley

e Los elementos del sistema de potencia son representados por matrices con las mismas
dimensiones a las utilizadas en el espacio armonico complejo pero la diferencia es el
trabajar con matrices reales, lo que Je da una caracteristica peculiar e interesante a la
formulacion.

e l.as caracteristicas de elementos no-lineales pueden ser representadas por un equivalente
Norton linealizado.

o El efecto de conversion de frecuencias en los generadores sincronos puede ser modelado.

* Un modelo del transformador fue obtenido.

e El sistema eléctrico de potencia se representa por dos matrices de admitancias Hartley, una
que representa la parte lineal y otra la parte no-lineal; asi como dos vectores de inyecciones

de corriente que representan la parte lineal y la parte no-lineal.



8.2, APORTACIONES

Este trabajo de investigacion muestra que es posible hacer la modelacidn y el analisis de
los sistemas de potencia en el dominio de los numeros reales, haciendo uso de la transformada
y series de Hartley. La modelacion se hace para estudios en estado estable, considerando que el
sistema de potencia opera bajo condiciones desbalanceadas y ante sefiales no-sinusoidales. Las

aportaciones principales de esta tesis son:

En general:

e Los resultados mostrados reflejan que no se hace necesario una notacion con nimeros
complejos para obtener modelos completos de los principales elementos del sistema de
potencia.

e La representacion matricial y el uso del dominio armonico hacen que la modelacion sea

elegante y facil de implentar.

En particular:

¢ Muestra modelos detallados de los elementos lineales y no-lineales en el dominio armoénico

de Hartley, mostrando el caso particular de saturacién en elementos inductivos,

Obtiene un modelo del generador sincrono para estudios trifasicos armonicos el cual
incluye el efecto de conversion de frecuencias y el efecto de saturacién.

Desarrolla una forma de obtener modelos de bancos de transformadores para estudios

armoOnicos.

Se desarrollaron las rutinas para la transformada rapida de Hartley.
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8.3. TRABAJOS FUTUROS

La modelacion y el analisis de los sistemas eléctricos en el dominio Hartley es un area
de investigacion totalmente nueva, por lo que cualquier aplicacion es interesante, sin embargo

las mas apropiadas para realizarse en trabajos posteriores son:

e Modelar otros elementos del sistema eléctrico de potencia en el dominio Hartiey, tal como:
Lineas de transmision, CEV’s (RCT’s, CST’s), convertidores CD/CA, hornos eléctricos,
etc.

s Aplicar las transformadas rapidas de Hartley para estudios de propagacion de arménicas en
redes de distribucion aprovechando la rapidez de calculo que ésta presenta.

e Utilizar las series y transformada de Hartley para el analisis de sefiales y algoritmos de
relevadores digitales de proteccion.

¢ Extender el estudio de las propiedades de convergencia que se pueden presentar al usar el

dominio Hartley para estudios arménicos.
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APENDICE A

OBTENCION DE LAS SERIES Y TRANSFORMADA DE HARTLEY A
PARTIR DE LAS SERIES TRIGONOMETRICAS DE FOURIER

La transformada Hartley, como se observo en el capitulo 3, es una forma siméirica de
representar a la transformada de Fourier, por lo que todas las caracteristicas que posee la

transformada de Fourier las tiene la transformada Hartley.

A.l. SERIES DE HARTLEY

Partiendo de las series trigonométricas de Fourier donde toda funcion periddica f{t) con
periodo T que cumpla con la condicion de Dirichlet, es decir, que f{t) es continua por tramos e

integrable sobre cualquier intervalo, se puede representar mediante una serie de Fourier como:

f(t)= {;‘(a,l cos(not)+b sen(nmt)) (A1)
A= % ff (t) cos(nwt)dt (A.2)
-T2
b 2 ff (t) sen(not)dt (A.3)
T =T/2 .

desarroliando la ecuacion (A1), se obtiene:
f(t)= Z{E (a, +b,)cas(not) +-£ (a,-b, )cas(—n(ot)} (A.49)
n=l

donde cas(6) = cos(8) + sen(0)

Observando (A.2) y (A.3) se tiene que:
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a—ﬂ = an g

b., =-b, 3
reordenando (A.4) y haciendo uso de (A.5), se obtiene:

1 a0

f)=5 D (a, +b, cas(nwt) (A.6)

llamando
1

S, = 5(&1.n +b,) (A7)
y sustituyendo (A.7) en (A.6):

f(t)= .S cas(not) (A.8)

sustituyendo (A.2) y (A.3) en (A.7):

T T4, T
S l{z jlf (t) cos(not)dt + ¢ sz (t) sen(n(ot)dt} = 1 ,rf (t)cas(not)dt (A9)
2 [\ T\\5s T 1 T 5.

Obteniéndose asi la serie de Hartley dada por:

£(t)= 38, cas(not) | (A.10)
B = % f(t)cas(not)dt (A.11)

Se puede observar que los coeficientes de las series trigonométricas de Fourier a, y b,

se pueden cbtener a partir de los coeficientes de las series de Hartley, donde:

a =S_+S. (A.12)
b, =-S_ +8, (A.13)

n



De la misma manera se obtienen las series de Fourier en forma compleja, donde:

f(t)= 2.C_e"™ (A.14)
-l T2

€ == f f(tye™ " dt (A15)
T-T12
1

C, =5, ~jb,) (A.16)

Los coeficientes a, y b, se pueden obtener de la siguiente manera:

a,=C_ . +C, (A.17)

b, =j(-C, +C,) (A.18)
0

a, =2Real{C,} (A.19)

b, = —2Imag{C_} (A.20)

La ecuacion (A.1) puede representarse por una serie de cosenos, de la siguiente
manera:

0= 3 cos(nint <6.) (A.21)
n=1

c, = m ' (A.22)

¢, = tan'{':—“j (A.23)

Las ecuaciones (A.21), (A.22) y (A.23) son de gran importancia dado que c, representa
la magnitud y ¢, el angulo de la armonica n (fasor). Asi se puede obtener dicha magnitud y

angulo usando las series de Hartley o las series de Fourier en forma rectangular.



Usando las series de Hartley;

¢, =V2yS, +5; (A.24)

¢ =tan“{'———_s'"+S"J
" S, +S,

(A.25)

Usando las series de Fourier en forma rectangular:
C, =|C.|4£9%, (A.26)
c, =+2[c,| (A.27)
b, = <9, (A.28)

Otra relacién importante se puede obtener, donde:

1 )L
Cn =5(S—n +Sn)-J5(-S-n+Sn) (A29)
I 1

C= =§(SQE+SB)+3~2—(—S_,, +Sn) (A.30)

A.2. TRANSFORMADA DE HARTLEY

Partiendo de que una funcion f{t) periédica con periodo T, cuando T se aproxima al
infinito, f{t) se convierte en una funcién no periodica, la cual tendra su representacion en el
analisis de Hartley como una integral.

A partir de las series de Hartley se puede obtener la transformada de Hartley, asi,
sustituyendo (A.11) en (A 10) se tiene:

f(t)= i [% _r f(x)oas(na)x)dx} cas(not) (A.31)

n=—ol 1 _7p
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haciendo que T > o entonces no=nAo ->® y como T= 2% (A.31) queda como:

e [ 1
fit)= z L% _Tf (x)cas( nA(s)x)decas( nAnt)An (A.32)

n==00|_ <

el limite cuando T —>,Aw - do y la sumatoria se convierte en una integral sobre ©

quedando (A.32) como:

1 3] i
f(t)= TS ]i '_ jf (x)cas(ox)dx J cas(ot)do (A.33)
definiendo:
H{o) = Tf (t)cas(ot)dt (A.34)

entonces (A.33) se convierte en:
1
f(t)= Pt TH(m)cas(mt)dm (A 35)

A las ecuaciones (A.34) y (A.35) se les conoce como la transformada Hartley de la

funcion f(t) y la transformada inversa de Hartley respectivamente.

Las condiciones para que exista la transformada Hartley de una funcion f{t) son las

mismas que para existir la transformada de Fourier* .

. Ilf(t)ldt <® 6 Tlf(t)ldt = o0 para funciones peridicas.
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APENDICE B
LISTADOS DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE HARTLEY

TRANSFORMADA RAPIDA DE
HARTLEY

function L=FHT(R);
% OBTIENE VALORDENYP

N=size(R);

i N(1)==
N=N(2);

else N=N(1);
end

P=log2(N};

if (round(P)-P)~0

fprintf('El namero de valores a permutar debe ser
una potencia de 2 ');

break;

end

for j=1:N,
L{j)=0;
end

% PERMUTACION

for 7=1:(P-1),
X=N/(2%);
for k=0:27(-1)-1,
m=]+2%k*X;
™~m,
for n=0:X-1,
L(m)=R2*m-1-(t-1));
L(X+m)=R(2*m-(r-1));
m=m+];
end
R=L;
end
end

% PASO 1

i

for k=1:N/2,
LG)=RG)+RG+L)
LG+1)=R()-RG+1),
J=2%k+1,

end

R=L;

%PASO 2

=l

for k=1:N/4,
LG=RG)HRG+2),
LG+1D=R@G+1)+R(G+3);
L(i+2)=R()-R(j+2),
L(+3)=R(+1)-R(+3);
J=4¥k+1;

end

‘RL;

%PASO 34,...P

for s=3:P,
m=2"s;
for j=1:m,
C(j)=cos(2*pi*(j-1)/m);
S@)=sin(*pi*(j-1)/m);
end
for k=1:N/m,
§ o
g=j+(k-1)*m;
L(@=R(Q)+C()*R(m/2+q),
L{m/2+q)=R(qHC(mv2+j)*R(m/2+q);
for j=2:m/2,
g=jt+(k-1)*m;
L@~R(Q+C({)*R(m/2+q)+S()*R((2*k-
1*m+2-q);

L(m/2-+q)=R(q)+C(m/2+{) *Rw/2-+q)+S(m/2+)*
R((2*k-1)*m+2-q);

end

end

R=L;

end

L=L/N;

end



TRANSFORMADA INVERSA RAPIDA DE
HARTLEY

function R=IFHT(L)

% funcion que obtiene la Transformada %Ilnversa
Rapida de Hartley
% ver 1a funcion FHT

% OBTIENE VALORDENYP *

N=size(L);

if N(1)=
N=N(2),
else N=N(1),
end

P=log2(N);

if (round(P)-P)~0

fprintf('El nimero de valores a permutar debe ser
una potencia de 2 ;

break;

end

R=fht(L);
R=N*R;

end

U7
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APENDICE C

CARACTERISTICA POLINOMIAL DE LA CURVA DE
MAGNETIZACION

Existen diferentes formas de representar la caracteristica experimental de
magnetizacion, esta caracteristica es representada por segmentos lineales o combinaciones de

lineas con funciones cuadraticas.

Una forma mas de representar la caracteristica de magnetizacion es mediante una

ecuacion de ajuste polinomial [14], de la forma:

i=ao+bo" (C.1)

donde los coeficientes a, b y n son determinados de la caracteristica experimental sin pérdidas

haciendo uso de los siguientes datos:

e Coordenadas de la rodilla de la curva de magnetizacion.
e Coordenadas del méaximo punto a considerar.

e Pendiente de la parte lineal.
Tomando la caracteristica de magnetizacion experimental de la Figura C.1 se tiene que:
e Coordenada de la rodilla, Qpon = 1.0 pu. | inem = 0.008 p.u.

e Punto maximo a considerar Qmax = 1.2 p.uL. , Imax = 0.026 p.u.

e Pendiente de la parte lineal M=1700,
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sustituyendo los valores maximos con M=1/a en (C.1) y despejando b, se tiene:

b= (C.2)
O nax

en forma iterativa se calcula b para diferentes valores de n

n b By = By 00,
3| 0.014638 0.0152
5| 0.0101165 0.01075
7 | 0.007059 0.0076
9 | 0.00490217 0.0054

La mejor caracteristica se obtiene cuando inom $€ aproxima mas a su valor real, para este
caso sucede con n=7 y b=0.007059, asi se tiene que la caracteristica de magnetizacién se

puede representar por:

. 1
i= @ + 0.0079059¢’ (C.3)
00
®
®
94 p.u.
’
1
...... ajuste polinomial
05 ] - — experimental
D e i . —
0 Q.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 Uu —oaz T o e P 512

i pu ipuw

Figura C.1. Caracteristica experimental de un Figura C.2, Caracteristica experimental y

transformador trifasico modemno. caracteristica de ajuste polimomial.
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APENDICE D
CARACTERISTICA NO-LINEAL DE LA MAGNETIZACION DE
ELEMENTOS INDUCTIVOS

D.1. CARACTERISTICA FLUJO-CORRIENTE

La caracterictica no-lineal de magnetizacion que presentan ios elementos inductivos se

muestran en los siguientes tres casos [30,11].

Caso 1: La curva de magnetizacion sin considerar ningun tipo de pérdidas, muestra la siguiente

forma no-lineal.

a) b)

Figura D.1. Caracteristica de magnetizacion. a) Curva de saturacion. b) Formas de onda del

flujo y corriente.

Donde :
©: Simétrico, y en fase con la corriente de magnetizacion i,

in : Simétrica, y contiene solamente armoénicas impares (1,3,5,7,9....)" .

¥ Toda funcién con simétria de media onda, f(t)=-t+T/2), contiene solamente las armonicas impares [39,11].



Caso 2: Considerando el lazo de histéresis.

a) b)
Figura D.2. Caracteristica de magnetizacién. a) Ciclo de histéresis. b) Formas de onda del flujo
y corriente.
Donde :
¢ : Simétrico, y en desfase con la corriente de magnetizacion in.

im : Simétrica, y contiene solamente armonicas impares (1,3,5,7,9....).

Caso 3: Considerando el lazo de histéresis y un flujo asimétrico.

Figurg D.3, Caracteristica de magnetizacion. a) Ciclo de histéresis. b) Formas de onda del flujo

y corriente.

Donde :
@ : Asimétrico, y en desfase con la corriente de magnetizacidn iy,

i | Asimétrico, y contiene todas las armonicas (pares e impares: 1,2,3,4,5,7,6,8,9....).
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D.2. MODELACION DE LOS CASOS ANTERIORES

La corriente i, puede ser representada por segmentos de rectas 0 como se mostro en el

Apéndice C.

Caso 1:
v(t)=V_sen(et)
o=[veat .
In (1) T
|t
w(t) ~
a) b)
Figura D.4. Representacion de la caracteristica de magnetizacion.
a) Circuito equivalente. b) Curva de magnetizacion.
Caso 2:
v(t)=V,_ sen{wt)
o= Jv(t)dt ©-2)
i (t)
—

D)

a) b)

Figura D.5. Representacién del ciclo de histéresis. a) Circuito equivalente. b) Ciclo de

histéresis. Variando Vi,
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Caso 3:
v(t)=(V, - E_)sen(wt}+ E ,
Q= f v(t)dt W)
I (1)
o 2 .
il Jir® | [1W0-T0)

v(t){q% RS

a) b)

Figura D.6. Representacion del ciclo de histéresis. a) Circuito equivalente. b) Ciclo de

%

|

histéresis. Vatiando E.q

D.3. CARACTERIZACION DE EFECTOS

Caso 1: La curva de flujo-corriente es debido a la magnetizacion del acero usado en el nicleo
de la bobina. Al saturarse el ntcleo por exceso de flujo magnético, se tiene que para pocos
incrementos de flujo se requerira grandes magnitudes de corriente.

ot

in (1)

v ()

Figura D.7. Esquema de una bobina.

Caso 2: El ciclo de histéresis aparece debido a las pérdidas por corrientes de Eddy. Las
corrientes de Eddy son corrientes circulantes que se generan por el paso del flujo por las

laminaciones del nucleo, provocando calentamiento del nicleo y por tanto pérdidas.
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P(t)

Figura D.8. Esquema de una bobina.

Caso 3: La asimétria del flujo es provocado por el flujo remanente en el micieo por
magnetizaciones previas. Esta asimétria solo se presenta durante los primeros ciclos después de
ser energizada la bobina, dado que cuando alcanza el estado estable, el flujo tiene simétria. Un
ejemplo de este efecto es la energizacion de un transformador donde la corriente de “inrush” o
avalancha alcanza, al momento de energizar, valores muy altos, ésto es debido principalmete al

flujo remanente.

Figura D.9. Energizacion de un transformador en vacio.

Otra posibilidad de que el flujo magnético sea asimétrico es que la fuente que alimenta
al elemento no-lineal contenga una fuente de c.d. Esta componente puede ser producida
principalmente por problemas de disefio de rectificadores, como puede ser desbalance en los
angulos de disparo de un rectificador o compensador trifésico .

Con estos resultados es posible modelar no-linealidades de elementos mediante un
equivalente Norton como en (4.43), que representa la caracteristica de saturacion e incluir el

ciclo de histéresis , mediante R representada por (4.6).
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APENDICE E

DATOS DEL GENERADOR Y TRANSFORMADOR

Los siguientes datos (en p.u.) corresponden al generador usado en los ejemplos de este

trabajo de investigacion.

Ry=R,=Ry=0.05 Ry=0.02 . R,=R=001
Li=1.0 L,=08 L,=0.08
HETY L.=09 Li=10

Mar = Mg, =M= 0.8 Mg = 0.6

Corriente interna Ly, : Trifésica balanceada con Iy, = 1.5 p.u. y =60 Hz.

Caracteristica de saturacion: i=¢/28.75+ 0.001526¢° amp.

Reactancia del transformador: 0.115 p.u.
Pérdidas en el nicleo: Rpudigss=620 p.u.
Cracteristica de saturacion del transformador: M; = 289.7 Mz = 0.9431 @gem =1.0 p.u.

bl @ pu, L M

M

0s

1 i ‘ Lo £ I .
¢ 002 .04 005 008 1 p.u. 0.02 0,04 1) oo | pau.

Figura E.1. Caracteristica del generador.  Figura E.2. Caracteristica del transformador.






