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Resumen

La evolucion de laingenieria eléctrica ha traido muchos beneficios a usuarios finales
como la invencién de nuevas alternativas para eficientar el consumo eléctrico, sin
embargo, estas nuevas tecnologias traen como consecuencia una afectacion a la
calidad de la energia en el sistema de potencia eléctrico con los fendmenos

conocidos o incluso nuevos.

Este trabajo de investigacion se abordara un caso practico de una empresa lider en
el ramo industrial en el estado de Puebla, el cual constara en el estudio de
armonicos eléctricos, asi como la interpretacion de mediciones y posibles
soluciones con filtros pasivos al problema que el fendmeno puede provocar al

sistema eléctrico.

Las soluciones presentadas se desarrollaran en los softwares de Matlab (Simulink)
y ETAP.

Posteriormente se observara el cambio sin los filtros y con ellos, para comprobar el

aumento en la calidad de la energia.



Abstract

The evolution of electrical engineering has brought many benefits to end users such
as the invention of new alternatives to make electrical consumption more efficient,
however, these new technologies result in an impact on the quality of energy in the

electrical power system with known or even new phenomena.

This research work will address a practical case of a leading company in the
industrial sector in the state of Puebla, which will consist of the study of electrical
harmonics, as well as the interpretation of measurements and possible solutions with
passive filters to the problem that the phenomenon can cause in the electrical

system.
The solutions presented will be developed in Matlab (Simulink) and ETAP software.

Later, the change will be observed without the filters and with them, to verify the

increase in the quality of the energy.
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Capitulo 1.- Protocolo de investigacion

1.1.- Introduccién

El consumo de energia eléctrica es una necesidad basica de toda la poblacion, de
forma razonable se debe al avance tecnoldgico que ha ido incrementando
paulatinamente. Es bien sabido que la energia eléctrica tiene que recorrer varios
caminos, desde su generacion, transmision, distribucion y finalmente su consumo,
pero en este Ultimo paso, es necesario conocer los estandares de calidad con los

gue se realiza dicho consumo, ya sea en el sector residencial, comercial o industrial.
[1]

En esencia a estos estandares, se le conoce como CALIDAD DE ENERGIA.

El buen uso de energia eléctrica les permite a las empresas tener un alto nivel de
competitividad en sus procesos de produccion y por ende una economia altamente

funcional.

Uno de los principales factores que afectan el uso de energia eléctrica es que existe
gran cantidad de equipo que es susceptible a las variaciones de tensiones
eléctricas. Aunado a esto es indispensable un estudio de calidad de energia para
garantizar el funcionamiento de equipos antes descritos. Para reducir los problemas
de calidad de energia se intenta que la potencia suministrada sea constante y se
tenga una estabilizacion entre frecuencia y voltaje para que la onda senoidal posea

una forma libre de armonicos. [2]

En nuestros dias, se ha abordado el tema de calidad de energia en nuestro pais,
sin embargo, al ser elevado el costo del mismo, se busca maneras alternativas de

mejorar esta calidad.

Histéricamente se ha confundido el hecho de tener bajo factor de potencia con la
existencia de armonicos, lo cual ha dado pauta a la instalacion de bancos de
capacitores cuando estos no se requieren debido a la existencia de los mismos

armonicos mencionados.



La calidad de energia tiene infinidad de subtemas para generar un analisis
exhaustivo, pero para esta investigacion nos enfocaremos en el estudio de las
ondas de voltajes y corrientes para determinar los niveles de distorsion existentes

en las mismas (arménicos), y con base a ellos poder otorgar alguna solucion viable.

1.2.- Planteamiento del problema

Los armdnicos son corrientes y/o voltajes presentes en un sistema eléctrico, con una
frecuencia multiplo de la frecuencia fundamental. Asi, en sistemas con frecuencia
de 60 Hz y cargas monofasicas, las armonicas caracteristicas son la tercera (180
Hz), quinta (300 Hz), y séptima (420 Hz), por ejemplo. Con el creciente aumento en
el uso de cargas no lineales (procedentes de la electronica de potencia), se han
empezado a tener algunos problemas en las instalaciones eléctricas debido a los
efectos de las componentes armoénicas de corrientes y voltajes en el sistema
eléctrico, que no se contemplaban anteriormente. Entre estos estan el
sobrecalentamiento de cables, transformadores y motores, corrientes excesivas en
el neutro, fendbmenos de resonancia entre los elementos del circuito (si se cuentan
con bancos de capacitores para correccion del factor de potencia) y, en general, la
calidad en el suministro de energia eléctrica se ha ido deteriorando por la distorsion

presente en los voltajes y corrientes. [3]

En la medida en que se incrementa el orden de la armoénica, su magnitud y
frecuencia disminuyen; por ello, las armonicas de orden inferior tienen mayor
repercusion en el sistema de potencia. Generalmente, la medicién de armdnicas se
realiza en las ondas de corriente en el lado de la carga o usuario y en la onda de
tension en el lado de la red. La onda distorsionada de corriente en el lado de la
carga produce una caida de tensién con la impedancia de la red de transmision, de
manera que se distorsiona la onda de tensién. Por lo tanto, el problema de las
armonicas debe controlarse en el punto en donde se genera, de lo contrario se

puede transmitir a otros usuarios conectados a la misma red. [4]

Esta distorsién de la forma de onda es particularmente importante en los sistemas

de distribucion eléctrica de elevada impedancia. Esta desviacion anormal de las



fuentes de suministro causa disfunciones en los equipos y fallos prematuros que es

lo que se denomina “Baja calidad de la energia”. [5]

Estas cuestiones son las que provocan en cierta medida el incorrecto funcionamiento
de equipos instalados en la residencia, industria 0 negocio donde se estudia la
calidad de la energia, los cuales son disefiados para la operacién en condiciones
normales, aunado a esto, el incremento en la facturacion mensual que se debe pagar

a la suministradora de energia.

1.3.- Justificacion

Esta investigacion tiene como proposito generar una expectativa nueva y concisa
acerca del problema que generan los armonicos eléctricos en cualquier nivel del
sector energético, ya que para empresarios mexicanos es un riesgo latente, tanto
para operacion, como en costos finales, tener altas tarifas e ineficiencias en el
proceso productivo.

La investigacion proveera de una vision general de como abordar los armoénicos
eléctricos, desde su concepto teorico, analisis del problema fisico generado por los
armonicos eléctricos y su solucion mediante un modelado completo y, de existir, el
filtro adecuado para reducir los arménicos mencionados.

Las personas beneficiadas con esta investigacion sera cualquier ingeniero o
estudiante a fin de la ingenieria eléctrica que busque tener conocimiento fresco
acerca de este problema de la calidad de la energia, y a su vez, los empresarios
gue buscan optimizar sus procesos productivos.

Es una realidad que en la actualidad la energia eléctrica es la prima fundamental
para la operacion de cualquier sistema activo, por lo cual, tener estandares de
calidad en esta misma, es esencial para evitar problemas futuros.

Con la presente investigacion se pretende que la poblacién a fin a la ingenieria
eléctrica tenga una manera sencilla de comprender lo que sucede con este
fendmeno fisico y, con este modo, resolver dudas o lagunas que se tengan del

mismo, ya que el propdsito es expresar los modelos de la manera mas sencilla.



1.4.- Objetivos:

Objetivo general:

Analizar las formas de onda de la energia eléctrica en el sector industrial para
corregir problematicas con la calidad de energia.

Objetivos particulares:

1.- Conocer acerca de la historia del consumo eléctrico en Ingenieria en plastico

2.- Entender funcionamiento y especificaciones de analizador de red (FLUKE 435
SERIES Il POWER QUALITY AND ENERGY ANALYZER).

3.- Establecer modelo del sistema eléctrico.

4.- Simular el modelo del problema real de armdnicos de Ingenieria en plastico.

5.-Posible publicacion de resultados y patente* (Pendiente a valoracion de

resultados practicos).

1.5.- Alcances y metas
- Al término de la investigacion se tendra una nueva metodologia para abordar

el problema de los armonicos eléctricos antes de que estos puedan producir
dafos severos a las instalaciones del giro industrial.

- Habra una investigacion de un caso practico de una industria que lleva
operando en el mercado mucho tiempo. Se tendra una aplicacion real a la teoria
gue se desarrolle.

- El propésito de la presente investigacion sera dar un panorama amplio acerca
de este problema que aqueja a muchas empresas y que estas puedan

asesorarse con las personas adecuadas para dar solucién al mismo.



Capitulo 2.- Marco teorico
2.1.- Calidad de energia

2.1.1.- (Qué es la calidad de la energia?
La definicidn de la “calidad de la energia” es algo indeterminado. Pero que se puede

definir como una ausencia de interrupciones, sobretensiones, deformaciones
producidas por armonicas en la red y variaciones de voltajes RMS suministrado al
usuario; esto concierne a la estabilidad de voltaje, la frecuencia y la continuidad del
servicio eléctrico. Actualmente, la calidad de la energia es el resultado de una
atencion continua. En afos recientes, esta atencién ha sido de mayor importancia,
debido al incremento del numero de cargas sensibles en los sistemas de
distribucion, las cuales por si solas, resultan ser una causa de degradacion en la

calidad de la energia eléctrica. [6]

Debido a la importancia que representa la energia eléctrica en nuestra vida, para su
uso en la iluminacion, la operacion de diversos equipos, video, aire acondicionado
y sistemas de cOmputo. La energia eléctrica se ha empleado en la fabricacion de la
mayoria de las cosas que utilizamos. Por consiguiente, los disturbios y variaciones

de voltaje que se producen tienden a afectarnos de alguna u otra manera. [6]

Podemos decir que el objetivo de la calidad de la energia es encontrar caminos
efectivos para corregir los disturbios y variaciones de voltaje en el lado del usuario
y proponer soluciones para corregir las fallas que se presentan en el lado del
sistema de las compafiias suministradoras de energia eléctrica, para lograr con ello

un suministro de energia eléctrica con calidad. [6]

2.1.2.- Fuentes de disturbios en sistemas eléctricos de distribucién

a) Fluctuaciones de voltaje.

Significa una disminucién momentanea en la magnitud del voltaje RMS, con una
duracion que va desde 10 ms (0.6 ciclos) hasta 2.5 segundos. (150 ciclos), causado
por una falla remota en algun lugar del sistema de potencia. También existen las

elevaciones de tension (“swells”), que no son tan comunes. Las condiciones de alto



0 bajo voltaje pueden representarse en circuitos durante la desconexién de cargas
de gran tamafio o durante periodos de sobrecargas, respectivamente. (Fig 1 a) y Fig
1b) [6]
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Fig 1 (a) y Fig 1 (b) Fluctuaciones de voltaje causadas por condiciones de fallas
remotas y conexion o desconexién de grandes cargas.

Una depresion severa se define como aquella menor que el 85% de la tension
nominal. Si estas condiciones se presentan como frecuencia o durante periodos
prolongados, pueden dar lugar a envejecimiento de componentes electrénicos en

sistemas digitales y errores durante el almacenamiento o lectura de la informacién.



Su presencia puede, algunas veces, detectarse visualmente al presentarse
‘parpadeo” o disminuciéon del nivel de iluminacién en lamparas, o reduccién

‘encogimiento” del area de despliegue en monitores de television o computadoras.
[6]
b) Sobretensiones transitorias

Estas se presentan en forma de impulsos de voltaje de corta duracién, superpuestos
en la sefial de alimentacién y frecuentemente intermitentes, con una duracion menor
a dos milisegundos. Los impulsos pueden tener su origen en las descargas
atmosféricas, en maniobra de interruptores y al conectar o desconectar capacitores
para la correccion del factor de potencia. Estos constituyen los llamados “picos” de
voltaje. (Fig 2) [6]

Fig 2 Sobretensiones transitorias

A diferencia de las sobretensiones temporales y exceptuando el caso critico de
rayos muy cerca de las instalaciones que producen chispas en los contactos, estas
sobretensiones no presentan una indicacion clara de su existencia, que pueda
detectarse visualmente en circuitos de alumbrado o en alguna otra forma. Sin
embargo, dado que su nivel puede llegar a alcanzar valores de cinco veces o0 mas

el voltaje nominal, su efecto consiste en aplicar esfuerzos excesivos al aislamiento



de diversos equipos o disturbios a componentes electrénicos sensibles. Esto ultimo
puede traer como consecuencia la interrupcién de programas en procesos de
computadoras, perdida de informacion almacenada en memoria o dafio a los
elementos mismos (hardware). Otros factores transitorios, dentro de esta
clasificacion, son las operaciones de conexion y desconexién de motores eléctricos

en elevadores, equipos de aire acondicionado, refrigeradores, etc. [6]
c) Interrupciones de energia

Los efectos de las interrupciones del suministro eléctrico son variados y van desde
el deterioro de la calidad de vida de la sociedad hasta las pérdidas econémicas, no
so6lo al sector industrial sino, adicionalmente, de las empresas dedicadas a prestar
este servicio, como se muestra en la Fig 3. Dentro de las alternativas que se
muestran para incrementar la confiabilidad y disminuir estos efectos estan las
nuevas técnicas de mantenimiento que buscan predecir de manera prematura e
incipiente la ocurrencia de una falla para corregirla, con un menor nivel de inversion

y de efectos negativos posibles. [7]

Las pérdidas asociadas a las interrupciones del suministro eléctrico pueden ser de
diferente naturaleza, desde las econdmicas de las empresas de bienes y servicios,
gue al detener sus procesos disminuyen sus ingresos por los productos no
terminados y no pueden ser colocados en el mercado o servicios no prestados,
incremento de los costos debido a la fuerza laboral inactiva en esos momentos, de
los recursos econdmicos y humanos adicionales necesarios para poner a punta

estos procesos y hasta dafios a los equipos. [7]
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Fig 3 Interrupciones temporales



d) Ruido eléctrico (interferencia)

Son sefiales eléctricas en un ancho de banda menor a 200 kHz superpuestas a la
sefal fundamental de corriente o voltaje del sistema. [8]

Se debe principalmente a switcheo, sistemas de transmision de sefiales de radio,
balastros de lamparas fluorescentes, variadores de frecuencia, dimmers
(atenuadores de iluminacion) y equipo industrial de arco eléctrico. El ruido provoca
efectos indeseables tales como, la operacién erronea de PLC’s, problemas en la
operacion de sistemas de computo, problemas de audio y video, entre otros y
regularmente es amplificado por aterrizamientos incorrectos. Véase en Fig 4. [8]

Fig 4 Ruido eléctrico

e) Armdnicos.

Significa simplemente que la forma de onda de la tensién (o corriente) no es
senoidal pura. Esto resulta de la adicion de una o mas ondas armoénicas que se
sobreponen a la onda fundamental o de 60 Hz. La aparicidn creciente de cargas no
lineales en sistemas de distribucion, tales como convertidores estaticos de potencia,
controladores de motores con rectificadores controlados de silicio, hornos de arco
en aplicaciones industriales, etcétera, ha traido como consecuencia un aumento
notable del contenido de componentes armaonicas, que se manifiestan en forma de

distorsiones diversas de la forma de onda de voltaje en la red de distribucion.[6]

En el ambito industrial, la utilizacion de capacitores para corregir el factor de
potencia puede proporcionar, en algunas circunstancias, la apariciéon de condiciones

de resonancia entre los capacitores y la inductancia de los transformadores. La
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existencia de armonicos en la red de distribucion provoca aumento de las perdidas
en equipos por efecto Joule, con el consecuente aumento de temperatura, sobre
esfuerzo en aislamientos y disturbios provocados por interferencia en circuitos de
control, de protecciones y en sistemas de telecomunicaciones como se muestra en
la Fig 5 a) y Fig 5 b). [6]

comientz (A) corriente (A)
o Fundamental Tercera o Resultante
2 e A

Seéptma

K E—

h/){'\\/\ﬂ(_ _,J*
VO K SR\ 37

grados alactricos

Quinta

(a) Componentss armonicas {b) Componentes armanicas y resultants

Fig 5 a) y Fig 5 b) Distorsion armoénica

2.1.3.- Otros aspectos relacionados con la calidad del servicio
a) Desbalance de voltaje

El desbalance trifasico es el fenGmeno que ocurre en sistemas trifasicos donde las
tensiones y/o angulos entre fases consecutivas no son iguales. El balance perfecto
de tensiones es técnicamente inalcanzable. El continuo cambio de cargas
presentes en la red, causan una magnitud de desbalance en permanente
variacién. La mera conexion de cargas residenciales, de naturaleza monofasica,
provocan un estado de carga en el sistema trifasico que no es equilibrado entre
fases, de alli las caidas de tensidn del sistema tampoco seran equilibradas dando
por resultado niveles de tension desiguales.

A modo de recordar, un sistema de generacion simétrico es aquel donde las tres
tensiones tienen igual magnitud de tensién y sus fasores estan a 120° entre si.
Una carga trifasica simétrica, es aquella que genera tres corrientes de magnitudes

y fases iguales respecto a la tension. [9]
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b) Distorsion en la forma de onda

Los limites de distorsion que los armonicos pueden producir se miden en la frontera
entre la empresa suministradora de energia y el usuario (point of common coupling
- PCC). La distorsién que el usuario produce a la empresa de energia depende de
las corrientes armonicas que le inyecte y de la respuesta de impedancia del sistema
a estas frecuencias. En ese sentido se ha establecido que los limites de distorsion
armonica permitidos a los usuarios se midan en corrientes. La distorsion que la
empresa de energia le produce al usuario se mide en la forma de onda de la tensién
en el punto de frontera entre ambos. Aunque existen varios indices para establecer
el grado de contaminacion armonica en un punto de frontera, los indices mas
usados son la distorsion armonica individual y la distorsion armonica total tanto en

tension como en corriente. [10]

2.2.- Armodnicos y sus efectos
2.2.1.- Fuentes de armonicos [11]

Existe un gran numero de dispositivos que producen distorsiones armonicas. En
nuestros dias, la distorsion armoénica constituye un gran problema, debido al uso de
cargas no-lineales. Algunas de estas fuentes han existido desde la implementacion
de los sistemas de potencia; otros, han existido, pero en nimeros mas pequefios
durante muchos afios atras. Una vez mas, el progreso tecnoldgico ha traido consigo
una contaminacion grave del medio (en este caso, eléctrico), por lo tanto, es preciso

aprender a controlarlo a base de una técnica adecuada.

A continuacion, veremos en forma detallada la clasificacion de las fuentes

principales que producen estos disturbios en la red de energia eléctrica:

a) Fuentes de armonicos tradicionales
b) Fuentes nuevas de armonicos

c) Fuentes futuras de armonicos

a) Fuentes de armédnicos tradicionales
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Anteriormente, la propagacion de armonicos se relacionaba con el disefio y la
operacion de transformadores y maquinas rotatorias; de hecho, la primera fuente
generadora de armonicos en esos dias era la corriente magnetizante de los

transformadores de potencia.
1.- Transformadores

En un ndcleo ideal sin perdidas por histéresis, el flujo magnético y la corriente de
magnetizacion necesaria para producirlo para producirlo estan relacionadas entre
si, mediante la curva de magnetizacion del acero utilizado en las laminaciones. Aun

en esta condicion, la forma de onda resultante no es una senoidal pura.

Cuando hay perdidas por histéresis, la forma de onda de la corriente no es simétrica
con respecto a su valor maximo. La distorsion que se obtiene se debe a los
armonicos triples (32, 92, 122, etc.), pero primordialmente a la tercera, ya que para
mantener una alimentacion de voltaje senoidal es necesario proporcionar una
trayectoria para estos armonicos triples, esto se logra generalmente con el uso de

devanados conectados en delta.

Los armonicos debidos a la corriente de magnetizacion se incrementan a sus niveles
maximos en las horas de la madrugada, cuando el sistema tiene muy poca carga y

el nivel de voltaje es alto.
2.- Maquinas rotatorias

Los efectos mas conocidos de los armonicos en las maquinas rotatorias con el
aumento en las pérdidas y calentamiento, generalmente atribuidos a armonicos de

bajo orden, alta magnitud y la aparicion de pares parasitos.

Las pérdidas ocasionadas por las corrientes arménicas en los motores de induccion
trifasicos son el tipo I?R y pueden dividirse en perdidas en el estator, perdidas en el
rotor y pérdidas adicionales. El valor de la resistencia tiende a disminuir la
frecuencia. Otros tipos de pérdidas debidas a la distorsion de voltaje pueden

despreciarse, por ser pequefas.
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Para las maquinas sincronas, generalmente se considera que la impedancia
armoénica es igual a la reactancia subtransitoria multiplicada por el orden del

armonico.
3.- Hornos de arco

Un horno de arco es una carga compleja, no Unicamente por lo fluctuacion en el
consumo de potencia reactiva, sino también porque la corriente del horno es
altamente distorsionada. Es dificil describir las caracteristicas de la corriente de un
horno de arco.

Debido al incremento en el costo de la energia, el bajo factor de potencia con que
opera un horno de arco debe tratarse de mejorar colocando bancos de capacitores

para compensar el consumo de los reactivos de la carga.

El horno de arco, por ser una carga eléctrica de caracteristicas no lineales, es una
fuente de generacion de corrientes armonicas en forma aleatoria, teniendo valores
cercanos a la resonancia, debido a la respuesta en frecuencia del banco de
capacitores con la reactancia propia de la linea de alimentacion, ocasionando
problemas de sobrevoltajes y sobre corrientes, causando frecuentemente operacion

de los fusibles de los bancos de capacitores, fallas en el equipo de medicion, etc.
4.- Lamparas fluorescentes

La utilizacion en gran escala de las lamparas fluorescentes como un medio para
reducir el consumo de energia, se ha visto recientemente incrementada en muchos
lugares del mundo. La utilizaciébn de nuevas tecnologias que abarcan disefios de
lamparas fluorescentes y lamparas de vapor de metal, constituyen sistemas mas
eficientes de iluminacion. Sin embargo, es importante analizar el lado negativo del
uso masivo de las lamparas fluorescentes. La preocupacion reside en el deterioro
gue puede sufrir la calidad de la energia en las instalaciones eléctricas donde se

aplica este tipo de alumbrado, por la generacion de corrientes armonicas.

Las ldmparas incandescentes, por ser cargas lineales, producen la circulacion de
corrientes de 60 Hz al ser alimentadas por una fuente de voltaje senoidal de la

misma frecuencia. En cambio, las lamparas fluorescentes son cargas no lineales
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por naturaleza, por lo tanto, al aplicarles un voltaje senoidal, se produce una

circulacion de corrientes no senoidales a través de ellas.
b) Nuevas fuentes de armoénicos

En la actualidad, otra de las principales fuentes de distorsiones armonicas son los
inversores y rectificadores con control de angulo de fase.

Las lineas de transmision de corriente directa producen problemas para los
sistemas de control de rizado. Los arménicos, en frecuencias altas, causan errores
en los sistemas de comunicacion, dentro de estos se pueden mencionar la
interferencia sobre las lineas telefonicas, pues al acoplarse los armonicos
mutuamente con la red del sistema de potencia a las frecuencias de estas, hay falla.
Estos armonicos afectan la operacion de ciertos equipos, como son: motores de
corriente continua, computadoras, maquinas de control numérico, etc, que son muy

sensibles a la distorsion en la sefial recibida.
Los convertidores se clasifican en:

1.- Grandes convertidores de potencia

2.- Convertidores de mediano tamario

3.- Rectificacion de baja potencia de fuentes monofasicas, como en los televisores

y cargadores de baterias.
c) Futuras fuentes de armoénicos

A largo plazo, se prevé un aumento importante en el contenido de arménicas en las
redes eléctricas, debido al uso en gran escala de autos eléctricos que requieren

recargar sus baterias en grandes bancos de rectificacion.

Otras posibles fuentes de armoénicos seran aquellos que requeriran la conversion
de grandes volumenes de energia, posiblemente producidas por fuentes no
convencionales (edlica, solar, etc.), el uso de ciclo-convertidores para operacion de
maguinas de baja velocidad y alto par, el uso de dispositivos de conversion directa

de energia como baterias de almacenamiento y celdas de combustible.
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Nam. EQUIPO CARACTERISITICAS | MAGNITUDES
DELAS (1% DE 60 Hz)
PRINCIPALES
ARMONICAS
1 Transformador: Corrientes 1a8%
-Saturacion armonicas 22, 32,
-Energizacion 4a 53y 78
2 Hornos y soldadoras de arco Voltajes 2.5a8%
armoénicos 5°y 7°
3.1 | Convertidores de potencia: Corrientes Ih =100/h
-Conmutadores de linea | armonicas: h = np
(rectificadores), +1
-Autoconmutados (inversores | Voltajes 52 a 78%
que usan celdas de | armonicos: h = np
combustible o baterias) +1
3.2 | Cicloconvertidores (grandes | Corrientes 5a9%
equipos, fabricas de papel para | armonicas: h = np
conversion directa de AC a |1
DC).
3.3 | Controladores estaticos de | Corrientes 2a4%
VAR’s (utilizados junto con | armonicas: h = np
hornos de arco o de induccién). | £ 1
4 Reactores saturables | Corrientes 1a8%

(normalmente en paralelo con
capacitores para
compensacion de reactivos en

hornos de arco)

armonicas 32, 58y
7&

Tabla 1 Principales fuentes de arménicos

Nomenclatura: h = orden de armdénico, p = numero de pulso; n=1,2
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2.2.2.- Normatividad sobre el problema de arménicos [12]
Al realizar estudios armonicos utilizando cualquier software de andlisis de sistemas

de energia, es necesario determinar si la distorsion arménica total de voltaje y
corriente excede los limites permitidos en el punto de acoplamiento comun. (PCC).
Los limites varian segun la autoridad reguladora regional y son funcién de la
distribucion voltaje y la corriente de cortocircuito disponible en el PCC. Un buen
punto de referencia inicial para determinar si se exceden los limites permitidos es
utilizar la norma IEEE Std 519. Los limites recomendados de distorsion de corriente
armonica utilizado por IEEE Std 519 se muestra en la Tabla 2, y los limites de

distorsion de voltaje se muestran en la Tabla 3.

For distribution systems (120 V through 69 000 V)
11, 3<h<l1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 | 35<h<50 TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1.0 0.5 8.0
50 <100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 <1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0
For distribution systems (120 V through 69 000 V)
For sub-transmission systems (69 001 V through 161 kV)
L/, J<h<ll 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
<20 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
20<50 35 1.75 1.25 0.5 0.25 4.0
50<100 5.0 2.25 2.0 0.75 0.35 6.0
100 < 1000 6.0 2.75 25 1.0 0.5 75
> 1000 7.5 3.5 3.0 1.25 0.7 10.0
For transmission systems (> 161 kV)
L/, 3<h<1l 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h<50 TDD
25 1.0 0.5 0.38 0.15 0.1 1.5
25<50 2.0 1.0 0.75 0.3 0.15 2.5
>50 3.0 S 1.15 0.45 0.22 3.75

Tabla 2 Limite maximo de distorsiéon de corriente arménica en porcentaje de
corriente de carga

Donde Ig; /I, es larelacion entre la corriente de cortocircuito disponible en el punto
de acoplamiento comun (PCC) y el maximo corriente de carga fundamental
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Bus voltage at PCC Dlilslt(:)i;'tii((i)lllla(ll:'pll)t)a(;‘:’;:’) Total H??;‘l‘[’;l)i:"gi)smnion
V<1.0kV 5.0 8.0
1kV<V<69kV 3.0 5.0
69kV<=V<I161kV 1.5 2.9
161.001 kV<V 1.0 15"

Tabla 3 Limite de distorsion de voltaje arménico

Los sistemas de alto voltaje pueden tener hasta un 2,0 % de THD cuando la
causa es una corriente continua de alto voltaje (HVDC) terminal cuyos
efectos se habran atenuado en puntos de la red donde puedan conectarse

futuros usuarios.

2.2.3.- Generacion y efectos de la distorsion arménica en el voltaje y la
corriente [13]

En un sistema eléctrico de potencia, la forma de onda del voltaje nunca es
exactamente una sinusoide a una frecuencia constante, este fenomeno es llamado
distorsion armonica del voltaje o simplemente distorsion del voltaje. Cuando una
forma de onda es periddica (o0 se trata como periddica), ésta puede ser descrita
como una suma de ondas sinusoidales con frecuencias que son mdultiplos de la
frecuencia fundamental (60 Hz en México). Las componentes a frecuencia no

fundamentales son llamadas distorsién armoénica.
Existen tres contribuciones a la distorsion armonica del voltaje:

* El voltaje generado por una maquina sincronica no es exactamente sinusoidal
debido a pequefias desviaciones de la forma ideal de la maquina. Esta es una
contribucion pequefa, de manera que suponer que el voltaje generado es sinusoidal

es una buena aproximacion.

» El sistema de potencia que transporta la energia eléctrica de las estaciones
generadoras a las cargas no es completamente lineal, aunque la desviacion es
pequeiia. Algunas componentes en el sistema extraen una corriente no sinusoidal,
aun para un voltaje sinusoidal. El ejemplo clasico es el transformador de potencia,

donde la no linealidad es debida a la saturacién del flujo magnético en el nucleo de
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hierro del transformador. Un ejemplo mas reciente de no linealidad son los enlaces
en HVDC. La transformacion de CA a CD y de CD a CA tiene lugar usando
componentes de electrdnica de potencia que sélo conducen durante parte de un

ciclo.

La cantidad de distorsién armonica que se origina en el sistema de potencia es
normalmente pequefia. El uso creciente de electronica de potencia para el control
del flujo de potencia y del voltaje (sistemas flexibles de transmision de CA o FACTS)
lleva el riesgo de incrementar la cantidad de distorsibn armdénica que se origina en
el sistema de potencia. La tecnologia FACTS también ofrece la posibilidad de
remover una parte grande de la distorsion arménica que se origina en el sistema o

en la carga.

* La principal contribucién a la distorsion arménica del voltaje son las cargas no
lineales. Una parte creciente de la carga conectada a un sistema de potencia esta
siendo alimentada a través de convertidores electronicos de potencia que extraen
una corriente no sinusoidal. Las componentes armonicas de la corriente originan
componentes armonicas en el voltaje y, por lo tanto, un voltaje no sinusoidal en el

sistema.

La presencia de armonicas constituye uno de los problemas mas frecuentes de la
calidad de la energia, lo que justifica una comprension integral del problema. Las
armonicas son voltajes o corrientes sinusoidales con frecuencias que son multiplos
enteros de la frecuencia a la que estd disefiado para operar el sistema de
alimentacion (llamada frecuencia fundamental). La frecuencia de un voltaje
armonico es un multiplo entero de la frecuencia original. Por ejemplo, en un sistema
de 60 Hz, la segunda arménica serd de 120 Hz, la tercera de 180 Hz, y asi

sucesivamente.
2.2.4.- Clasificacion de los armonicos
a) De secuencia (+): La secuencia de los armdnicos puede ser positivo (insertan

corrientes en sentido de las agujas del reloj). Producen calentamiento de

conductores, apertura de interruptores, etc.
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b) De secuencia (-): Negativa (insertan corrientes en sentido contrario a las agujas
del reloj). Producen calentamiento de conductores, problemas en los motores (se

frenan), etc.

c) De secuencia (0): Las llamadas de secuencia cero (no tienen sentido de rotacion).
Producen calentamiento de conductores, se suman corrientes en el neutro (en

sistemas trifasicos de 4 hilos) [14]

La tabla 4 muestra el orden de armonicos, asi como la secuencia a la que pertenece.

Armonica | 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia | 60 120 180 240 300 360 420 480 540
Secuencia + - 0 + - 0 + - 0

Tabla 4 Orden de armonicos

2.2.5.- Circuitos resonantes [6]

Los sistemas eléctricos de potencia estan formados por distintas componentes, que,
en términos de los parametros de un circuito eléctrico, se pueden resumir como

inductancias (L), capacitancias (C) y resistencias (R)

En general, los sistemas eléctricos modelan para un estudio de flujos de carga,
cargas lineales y se hace el andlisis para que las componentes L y C no entren en
resonancia a la frecuencia fundamental; no obstante, en los sistemas reales existen
cargas no lineales donde se pueden generar frecuencias diferentes de la
fundamental, entonces, los parametros L y C que no eran resonantes a la frecuencia

fundamental pueden serlo a otra frecuencia para o impar.

En las redes de distribucién o en las instalaciones industriales, se puede presentar
también este problema al conectar capacitores para la correccion del factor de

potencia.

Uno de los circuitos resonantes mas comunes en los estudios de armodnicos es el

llamado circuito paralelo como el mostrado en la Fig 6.
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Fig 6 Resonancia en paralelo

La caracteristica de un “circuito resonante paralelo” como el anterior, es una alta

impedancia al flujo de la corriente a la frecuencia de resonancia, también se

presenta el problema de la llamada resonancia serie.

La caracteristica de un “circuito resonante serie” es su baja impedancia al flujo de

la corriente a la frecuencia de resonancia. En ambos tipos de circuitos, se debe

determinar la frecuencia a la cual se presenta la resonancia. En el caso de los

circuitos con resonancia en paralelo, para ilustrar el procedimiento de calculo,

consideramos un circuito industrial como el mostrado en la Fig 7:
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Fig 7 Circuito industrial

Para analizar el diagrama unifilar de un sistema, como el mostrado en la Fig 7, los
valores de las impedancias de los elementos se deben a referir al lado de carga o
de bajo voltaje del sistema. Para el sistema o red equivalente al cual se conecta la

instalacion en estudio, estos valores se obtienes con las siguientes expresiones:

kV? (X
Rgis = mx cos| tan (E) e ven e e EC(1)
Xis = kv” tan~! (X> Ec(2
sis = MVACsten L g I c(2)

Donde:

MVAcc = Valor de cortocircuito expresado en MVA en el punto de conexion de la

planta a la compafiia suministradora.
X/R = Relacion X / R equivalente para el sistema.

Los valores anteriores estan referidos al lado de alimentacion, pero se deben

expresar en el lado de bajo voltaje de la instalacion, es decir:

R.:

R'is = —o e e e EC(3)
a
X.;

X'gs = % e e o e EC ()
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Donde:
a = Relacion de transformacioén del transformador.

Generalmente, los datos del transformador estan expresados en porciento o en por
unidad, como deben estar expresados en ohms y referidos al lado de bajo voltaje,
los valores de Rp.u y Xp.u dados como datos, se transforman en ohms al secundario

con las siguientes expresiones:

1000 kV?
1000 kV?

Donde:

R p.u = Resistencia del transformador en p.u. referido a su propia base.
X p.u = Reactancia del transformador en p.u referida a su propia base.
kVA, = Potencia nominal (aparente) del transformador.

kV =Voltaje de linea a linea del transformador en el lado de bajo voltaje.

El valor de la reactancia capacitiva para el banco de capacitores del factor de

potencia, expresada en ohms, se calcula como:

v - 1000 kV?2
¢~ kVAR

e vee e e EC(7)
Donde:
kV = Voltaje de linea a linea del banco de capacitores.

kVAR = Potencia reactiva del banco de capacitores.

El diagrama unifilar equivalente que corresponde al diagrama unifilar anterior es el

siguiente en la Fig 8:
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Fig 8 Diagrama equivalente referido a baja tension

La resistencia total es:
Rror = R'sis + Ry e evv e evv e . EC(8)
La reactancia total es:
Xror = X'sis + X¢ v v vee eve e EC(9)
La inductancia correspondiente a la reactancia inductiva total es:

L _ Xror _ Xror
TOT - - sen o wn
an:sis Wgis

oo EC(10)

Donde:

fsis = Frecuencia de operacion normal para el sistema.

Y

El valor de la inductancia total del sistema (LTOT) es una cantidad constante, pero

el valor de la reactancia inductiva (XL) a cualquier otra frecuencia esta dada por:

XL = anacLTOT = WachLTOT EC(].].)
Donde:

fac = Frecuencia actual o de operacion del sistema.

De igual forma, la capacitancia del sistema correspondiente al banco de capacitores

es:

1 1

C = =
21 fs1sXc Wgis- X

e EC(12)



El valor de la capacitancia a la frecuencia del sistema es una constante, pero el

valor de esta reactancia capacitiva a cualquier otra frecuencia de operacion es:

o1 1
C_anaCC_WaC.C......

e e EC(13)

El circuito equivalente resultante con estas modificaciones es el mostrado en la Fig
9:

TOT

: € ZIN

Y

FUBNTE

Fig 9 Circuito equivalente
El problema consiste en determinar la impedancia equivalente de la fuente, vista
desde el bus de carga: Zin,

La Zin resultado de la combinacion en paralelo de:

. 1 —J
ZTOT = (RTOT +]WacLTOT) y jWaCC = WaCC EC(14)

(RTOT +jWacLTOT) X (W_—]C)
Ziy = “_Cj Y - sl ¢ 1))
(RTOT +jWacLTOT) - (m)

El valor de la impedancia equivalente (Zin) se puede obtener para distintos valores
de frecuencia (fac) 6 w,. = 27nf,. que pueden ir desde la fundamental (f = 60 Hz)

hasta fac = 3000 Hz (corresponde a 50% armoénica), esta relacién se puede expresar

24



graficamente como una curva de Zin contra f, de manera que se pueda localizar

graficamente a la frecuencia resonante en paralelo.

Se presenta la resonancia cuando la reactancia inductiva es igual a la reactancia

capacitiva, es decir:

1
WOLTOT - 0 x C as saw sEw wEm waw EC(16)
wg = ! oo EC(17)
Lrorx C
1
Wpg = ————— e cvr e e o EC(18
N — (18)
si; wy = 21fy
1
fo= —/]———. e .. Ec(19)

 2nLror x C

Donde f, = frecuencia de resonancia

En este sistema, la frecuencia de resonancia se puede presentar por la adicion:
p 1 1 P X, P MVAgc Ee(20)
= = —-— = X |70 i BC
" 2m JLror x C T X 1 [MVAR4p

f1 = Frecuencia fundamental (Hz)

Donde:

MVA.. = Potencia de corto circuito trifasica
MVAR.,p = Potencia del banco de capacitores

2.3.- Filtros
2.3.1.- Introduccién a filtros [15]

El filtro de derivacién funciona cortocircuitando corrientes armoénicas lo mas cercano
a la fuente de distorsidén en la medida de lo posible. Esto mantiene las corrientes

fuera del sistema de suministro. Este es el tipo de filtrado mas comun aplicado por
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economia y porque también tiende a corregir el factor de potencia de la carga, asi

como eliminar la corriente armoénica.

Otro enfoque es aplicar un filtro en serie que bloquee los armonicos. corrientes. Este
es un circuito sintonizado en paralelo que ofrece una alta impedancia a la corriente
armoénica. No se utiliza con frecuencia porque es dificil aisla y el voltaje de carga
esta muy distorsionado. Una aplicacion comun es en el neutro de un condensador
en estrella conectado a tierra para bloquear el flujo de triplicar los armonicos sin

dejar de conservar una buena base en la frecuencia fundamental.

Los filtros activos funcionan suministrando electrGnicamente el componente

armonico de la corriente a una carga no lineal.

2.3.2.- Filtros pasivos [15]
Los filtros pasivos son elementos de inductancia, capacitancia y resistencia.

configurados y sintonizados para controlar los armonicos. Son comunmente
utilizados y son relativamente econdmicos en comparacion con otros medios para
eliminar la distorsibn armonica. Sin embargo, tienen la desventaja de
potencialmente interactuar adversamente con el sistema de energia, y es
importante comprobar todas las posibles interacciones del sistema cuando se
disefia. Se emplean para desviar las corrientes armonicas la linea o bloquear su
flujo entre partes del sistema ajustando los elementos para crear una resonancia a

una frecuencia seleccionada. En la Fig 10 se muestra una configuracion clasica.

RN

SINGLE-TUNED 15T-ORDER 2ND-ORDER 3RD-ORDER
HIGH-PASS HIGH-PASS HIGH-PASS

Fig 10 Configuraciones comunes de filtros pasivos
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2.3.2.1.- Filtros pasivos de derivacion [15]

El tipo mas comun de filtro pasivo es el filtro de “muesca” de sintonizacién unica.
Este es el tipo mas economico y frecuentemente es suficiente para la aplicacion. El
filtro de muesca esté sintonizado en serie para presentar una baja impedancia a una
corriente armonica particular y esta conectado en derivacion con el sistema de
energia. Por tanto, las corrientes arménicas son desviados de su ruta de flujo normal

en la linea a través del filtro (Fig 11).

(a) Typical low-voltage (b) Equivalent circuit of
filter configuration system with filter

A
“_f % X, _
5 %LA LI v (f) Harmonic

Ce—tin—— |

X;
50 Capacitor
anly
40
Capacitor
30 converted
to
[fc:] Systemn zZ, ter
requency 20/
response
(Z;=1.0)
10
0

1 3 *5 7 9 11 13 15 17
Proeh Harmonic number h

Fig 11 Filtro de muesca para una 52 armoénica y su efecto en el sistema.

2.3.2.2.- Filtros pasivos en serie [15]
A diferencia de un filtro de muesca que esta conectado en derivacion con el sistema

de energia, un filtro pasivo en serie estd conectado en serie con la carga. La
inductancia y la capacitancia estan conectadas en paralelo y sintonizadas para
proporcionar una alta impedancia en un armaonico seleccionado. La alta impedancia
bloquea entonces el flujo de corrientes armdnicas Unicamente en la frecuencia

sintonizada. En la frecuencia fundamental, el filtro estaria disefiado para producir
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una impedancia baja, permitiendo asi que la corriente fundamental siga con solo

una impedancia adicional menor y pérdidas.

Los filtros en serie se utilizan para bloguear una corriente armonica Unica (como el
tercer armonico) y son especialmente utiles en un circuito monoféasico donde no es
posible aprovechar las caracteristicas de secuencia cero (Fig 12). El uso de filtros
en serie esta limitado al bloquear multiples corrientes arménicas. Cada corriente
armonica requiere un filtro en serie sintonizado para ese armonico. Este acuerdo

puede generar pérdidas significativas en la frecuencia fundamental.

Ademas, al igual que otros componentes en serie en sistemas de potencia, un filtro
en serie debe estar disefiado para transportar una corriente de carga nominal
completa y debe tener un esquema de proteccion contra sobre corriente. Por lo
tanto, los filtros en serie se aplican con mucha menos frecuencia que los filtros de

derivacion

C

AY
Jl

Fig 12 Filtro pasivo en serie

2.3.2.3.- Filtro pasivo paralelo sintonizado (FPPS) [16]
Este filtro se nombra asi por su modo de conexion con la carga distorionante como

se aprecia en la Fig 13. En su version monofasica, la cual es la base para la trifasica,
esta conformada por un arreglo en serie de capacitores ( C ) y de un reactor (L). Los
FPPS son los filtros de armonicas mas comunes en instalaciones comerciales e

industriales de baja y alta tension.

Este filtro realiza su funcién mediante una accion de drenado, ya que presenta una
trayectoria de baja impedancia a la corriente armonica, por mitigar, evitando asi que

se propague al resto del sistema

28



Filtro pasivo Gk N
paralelo & T
sintonizado . &

(FPPS) lineal

Fig 13 Diagrama de conexion de los FPPS

En funcionamiento pleno, el FPPS drena una cantidad de corrientes armonicas
diferentes a la de su sintonia. Esto se debe a que la impedancia que opone el filtro
a dichas frecuencias no es infinita, ya que esta construido con elementos fisicos
reales, los cuales presentan resistencia 6hmica, que a su vez ocasiona perdidas.
Por lo tanto, el flujo de corrientes armonicas (por el filtro y por el sistema), queda
determinado por las leyes de circuitos eléctricos. Un modelo del FPPS que
contemple lo anterior incluye una resistencia R, en serie con C y L. Ademas, este
tipo de filtro se especifica considerando el hecho de que, a frecuencia fundamental,

inyecta o aporta potencia reactiva en el nodo de conexion.

Al utilizar esta clase de filtro, se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

a) Se define un parametro denominado factor de calidad (Q), que
indirectamente define el ancho de banda, el cual es el rango de armdnicas

cercanas a la de sintonia que drena el filtro. La definicion de Q es:

Q="="5 o Ec(21)

b) Se debe incluir, en cualquier andlisis, las interacciones del FPPS con la
impedancia de la fuente (L;) ante la posibilidad de que se presente el
fenémeno de resonancia en paralelo. Esta se da cuando alguna corriente

armonica, de frecuencia (f.,) y diferente a la de sintonia (f;), encuentra a
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su paso una impedancia de alto valor y con la probabilidad de resultar
amplificada

_ 1
2 [(L+ Ly) C

frp [Hz] ... oo s e e EC(22)

2.3.3.- Filtros activos

Los filtros activos son tipos de dispositivos relativamente nuevos para eliminar
armoénicos. Se basan en una sofisticada electronica de potencia y son mucho mas
caros que los filtros pasivos. Sin embargo, tienen la clara ventaja de que no
resuenan con el sistema. Los filtros activos pueden funcionar independientemente
de las caracteristicas de impedancia del sistema. Por lo tanto, se pueden utilizar en
circunstancias muy dificiles donde los filtros pasivos no pueden funcionar
correctamente debido a problemas de resonancia paralela. También pueden
abordar mas de un arménico a la vez y combatir otros problemas de calidad de la
energia, como el parpadeo. Son particularmente (tiles para cargas grandes y
distorsionantes alimentadas desde puntos relativamente débiles. en el sistema de

potencia. [15]

La idea béasica es reemplazar la porcién de la onda sinusoidal que falta en la
corriente en una carga no lineal. Un control electronico monitorea el voltaje y/o la
corriente de la linea, conmutar la electrénica de potencia con mucha precision para
seguir la corriente de carga. o voltaje y forzarlo a ser sinusoidal. Como se muestra,
hay dos enfoques fundamentales: uno que utiliza un inductor para almacenar
corriente para ser inyectado en el sistema en el instante adecuado y que utiliza un
condensador. Por lo tanto, mientras que la corriente de carga se distorsiona en la
medida demandada por la carga no lineal, la corriente vista por el sistema es mucho

mas sinusoidal. [15]

Los filtros activos generalmente se pueden programar para corregir el factor de

potencia y arménicos (Fig 14). [15]
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Fig 14 Aplicacion de un filtro activo en la carga

a) Filtros activos en paralelo [17]

La configuracion mas habitual de los filtros activos es en derivacion o conexion en

paralelo.

La Fig 15 muestra el esquema basico de la conexion, donde un dispositivo de
conmutacion como un transistor bipolar de compuerta aislada (IGBT) representa el
bloque de potencia del filtro activo. Las cargas con armonicos de corriente pueden
ser compensadas por esta configuracion de filtro activo. Un ejemplo tipico de una
carga con fuente de corriente es un rectificador con una rama inductiva en el lado

de corriente continua.

L _J

o

L]

Fig 15 Diagrama general de un filtro activo en paralelo

La Fig 16 muestra el rendimiento basico de un filtro activo en paralelo. El objetivo

general es que el filtro activo en paralelo inyecte en el sistema una corriente de
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compensacion, i., para cancelar el componente arménico de la corriente de carga,

i,. La fuente de corriente i; se vuelve sinusoidal después de la compensacion.

b)

C)

d)

.\

= = BN
e e
A

is connechion

Shunt APLC ~ t

NN

" IR
L5 N

\ \/’,

Fig 16 a), Fig 16 b), Fig 16 c), Fig 16 d) Operacion del filtro activo en paralelo

La forma de onda de corriente de una carga no lineal, de un rectificador de diodos

trifasico con una rama de corriente directa altamente inductiva, se muestra en la Fig

16 (b). El filtro activo inyecta una corriente de compensacion en paralelo con la

carga, vease Fig 15 (c). La Fig 15 (d) muestra la forma de onda de la fuente de

corriente del sistema antes y después de la compensacion. En este ejemplo se

considera que la fuente de voltaje es sinusoidal (Consultar la Fig 15 (a)).

b) Filtros activos en serie [17]

La Fig 17 muestra el esquema de conexion de un filtro activo en serie. Esta

conectado al sistema a través de un transformador de acoplamiento. El voltaje de

compensacion, v,, se usa para cancelar los armoénicos de tension de la carga, por

ejemplo, rectificadores de diodos con alta capacitancia en lado de corriente directa.
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Fig 17 Diagrama general de un filtro activo en serie

El esquema de rendimiento de un filtro activo en serie se muestra en la Fig 18. En
este caso, el filtro suministra un voltaje de compensacion b) cuando esta conectado.
Estos componentes armoénicos cancelan los armoénicos de voltaje en la carga a).

Después de la compensacion, el voltaje de la fuente sera sinusoidal c).

V)

Ve Series APLC

b) T connection
| W W WY t

Fig 18 a), Fig 18 b), Fig 18 c) Operacion del filtro en serie

c) Filtros activos hibridos [17]

Las Fig 19, 20 y 21 muestran algunos filtros pasivos y activos hibridos. Los objetivos
basicos de estas combinaciones son para reducir el costo de la compensacion
estética. Los filtros pasivos se utilizan para cancelar los arménicos mas relevantes
de la carga, y el filtro activo esta dedicado a mejorar el rendimiento de los filtros
pasivos o para cancelar otros componentes armonicos. Como resultado, la potencia

del filtro activo se reduce y los problemas del filtro pasivo (por ejemplo, resonancias
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con la impedancia de origen) se mitigan. En resumen, el costo total disminuye sin

reduccion de la eficiencia.

s

Shunt
passive filter

i

Shunt active
filter

-

—
RilT

Fig 19 Filtro activo hibrido con un filtro activo en paralelo y un filtro pasivo en

aft

A~

Series active filter

paralelo

i

B

Shunt passive
filter

Fig 20 Filtro activo hibrido con un filtro activo en serie y un filtro pasivo en paralelo
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filter
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Fig 21 Filtro activo hibrido con un filtro pasivo en paralelo, que a su vez tiene un
filtro activo en serie

La tabla 5 muestra una comparacion entre los diferentes tipos de filtros activos

hibridos.

Filtro activo

paralelo + filtro

activo paralelo

Filtro activo serie +
filtro activo

paralelo

Filtro activo en
serie con un filtro

pasivo en paralelo

Tipo de circuito

Inversor PWM con

Inversor PWM sin

Inversor PWM con

compensacion

no hay control de

potencia reactiva

control de | control de | o sin control de
corriente corriente corriente
Objetivo Eliminar Compensar Compensar
armonicos armonicos en | armonicos 0
voltaje y corriente | mejorar filtro
pasivo
Ventajas Regulacion de | No hay armoénicos | Baja  proteccién
potencia reactiva, | de corriente, filtros | del filtro activo,
filtros activos | pasivos filtros pasivos
comerciales comerciales comerciales
Desventajas Intervalos de | Sobrecorrientes, No hay control de

potencia reactiva

Tabla 5 Comparacién entre las distintas topologias de filtros activos hibridos
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2.4.- Equipo para mediciéon de calidad de energia [18]

El analizador empleado para el caso de estudio de la investigacion sera el siguiente:

Analizador de red (FLUKE 435 SERIES Il POWER QUALITY AND ENERGY
ANALYZER).

Se miden simultdneamente multiples parametros y se muestran en formatos que
describen rapidamente el estado general de calidad eléctrica. La informacion
detallada le ayuda a tomar mejores decisiones de mantenimiento, tanto si intenta
reducir la pérdida energética, como si se propone encontrar la causa de los
problemas de calidad eléctrica o averiguar de qué modo afecta al sistema eléctrico
el arranque de motores. Se puede acceder a los datos como simples valores
digitales, gréaficos de tendencias (para visualizar rapidamente los cambios a lo largo
del tiempo), formas de onda o diagramas fasoriales. Los datos también pueden
analizarse y organizarse en formato tabular. Los datos de eventos detallados le
permiten ver las etiquetas de magnitud, duracion y tiempo de las anomalias de
forma que pueda correlacionar rapidamente los problemas que experimenta en sus

instalaciones.

Caracteristicas Fluke 434-I1 Fluke 435-11 Fluke 437-I1 Fluke 438-lI
Medidas de potencia

Medidas de calidad eléctrica

Conformidad con IEC61000-4-30 Clase S Clase A Clase A Clase A
Calculadora de calidad eléctrica, energia y pérdida de

energia

Supervision y analisis de tendencias

Corriente de entrada, eficiencia del inversor

Analisis avanzado; formas de onda de eventos, par-
padeo, transitorios, sefializacion de la red eléctrica y
onda de potencia

Alimentacién de sistemas navales y de 400 Hz
Analisis eléctrico y mecanico del motor (Opcional) (Opcional) (Opcional)
Tarjeta SD

Tabla 6 Caracteristicas del analizador de redes (Fluke 435-II)

El analizador da a detalle y en tiempo real las siguientes magnitudes:
a) Amperaje
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b) Voltaje

c) Potencia activa

d) Potencia aparente

e) Potencia reactiva

f) Factor de potencia

g) Armonicos (desde 32 armonica hasta 502 armdnica)

Por mencionar algunas.

Basandonos en el caso de investigacion (arménicos las especificaciones del equipo

son las siguientes:

Armaénicos
Orden de armonicos (n) CC, grupos de 1 a 50: Grupos de arménicos segun la norma IEC 61000-4-7
Orden de interarmonicos (n) Desactivado, grupos de 1 a 50: subgrupos de armonicos e interarmonicos de
acuerdo con la norma IEC 61000-4-7
% tension f 0,0% a 100% 0,1% +0,1% +£n x0,1%
r 0,0% a 100% 0,1% +0,1% £ n x 0,4%
Absoluta 0,0a 1000V 01V + 5%
THD 0,0% a 100% 0,1% +2,5%
% A f 0,0% a 100% 0,1% +0,1% +£nx0,1%
r 0,0% a 100% 0,1% +0,1% +n x 0,4%
Absoluta 0,0a600A 0,1A + 5% % 5 cuentas
THD 0,0% a 100% 0,1% + 2,5%
% W for 0,0% a 100% 0,1% +nx2%
Absoluta Segun escala de la sonda — +5% +tnx2% +10
de corriente y tension cuentas
nominal
THD 0,0% a 100% 0,1% + 5%
Angulo de fase -360° a +0° 1° tnx1°

Tabla 7 Especificaciones de analizador de redes para armonicos.
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Capitulo 3.- Desarrollo de investigacion

3.1.- Ingenieria en Plastico de Puebla (IPP) [19]

3.1.1.- Antecedentes acerca de IPP
Ingenieria en Plastico de Puebla (IPP) cuenta con mas de 25 afios de experiencia

en la inyeccion de plastico y ofrece su gran diversidad de productos a diferentes
sectores, siendo una empresa 100% mexicana. La empresa se encuentra ubicada
estratégicamente en el centro de México con su planta de produccion y oficinas
comerciales en el Estado de Puebla. Ademas, cuenta con dos centros de
distribucion en Querétaro y San Luis Potosi.

IPP es una empresa formal y cumplida con sus clientes. La empresa ha logrado en
los ultimos afios un crecimiento exponencial en ventas, productos e instalaciones.
Asi como un mayor posicionamiento en el mercado con sus clientes, demostrando
su capacidad y el cumplimiento. Al buscar el ganar-ganar de ambos lados, IPP se

ha ganado la confianza de sus clientes.

Se trabaja constantemente en la mejora continua de los procesos de produccion,

logrando de esta manera una mayor competitividad de la empresa.

3.1.2.- Capacidad instalada
IPP cuenta con una gran capacidad instalada de mas de 35 maquinas de inyeccion

de plastico que son prensas de 50 a 2mil toneladas con sus periféricos (robots,
secadores, termorreguladores, etc.) 4 gruas viajeras de 5 a 30 toneladas con

tecnologia de punta que demuestra su gran potencial y competencia.

3.1.3.- Laboratorio de metrologia
El laboratorio de metrologia cuenta con equipos de tecnologia de vanguardia. De

esta manera se cumple conlos mas altos estandares de calidad que requiere
la industria automotriz, logrando optimizar los tiempos de respuesta Yy

obteniendo mediciones mas exactas y constantes.

Nuestro laboratorio cuenta con equipos de metrologia 3D, instrumentos de medicién
y equipos para pruebas. Gracias a estos procesos es posible evaluar, reportar y

ajustar caracteristicas de los componentes.
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3.1.4.- Certificaciones
La empresa esta respaldada por importantes certificaciones internacionales que

garantizan la calidad en sus procesos:
1.- ISO9001 (desde 2014)
2.- IATF16949 (desde 2014)

3.1.5.- Clientes

Para IPP, lo mas importante son sus clientes. Al trabajar con IPP, ellos tienen la
seguridad de contar con un proveedor certificado que garantiza un buen servicio y
cumplimiento en tiempo y forma. Ademas, se desarrollan continuamente nuevos

productos para satisfacer las necesidades de los mercados.

Los clientes de IPP son los proveedores Tierl de las armadoras transnacionales del
sector automotriz, empresas exportadoras de frutas y verduras, comercializadoras

de productos del hogar y compaiiias del sector industrial en general.
Algunos clientes son:

1.- Sector automotriz: Plastico Omnium, SA Automotive, Concorde, SMP, Webasto,

Eissmann, Faurecia, American Eagle, Summit Polymers

2.- Sector agricola: Comelesa, Latin Fruits, Mirasoles, Rio Grande Exportaciones,

Agroverdi, Champifiones Rioxal, Next Vegetables.
3.- Sector hogar: La Campana, La Comercial de Tehuacan, Casa Ahued

4.- Sector industrial en general: Pinturas de Alto Rendimiento, Proteinas y Oleicos,
Grupo Asavelle, Pisos Industriales, Litografias, Aramo, DJ Global Trade, PYRSA,

Industrias Novaceramics, MYM, Sunset.
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3.2.- Consumo eléctrico histérico de Ingenieria en Plastico de Puebla (IPP)
A continuacion, en la Fig 22 y en la Fig 23 se presentara informacion acerca del

costo de la energia y consumo eléctrico de IPP comprendido del afio 2023 y parte
del aflo 2024.

CFE

Comisidn Federal de Electricidad®

CFE Ssministragor o¢ Serviclos Biskos
Rio Radano Ne. 14, colonia Cusuhtémoc
Acaldia Cusuhtémoc, Codigo Possal 06500,
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Fig 22 Costo de la energia eléctrica en IPP
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CONSUMO HISTORICO
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Mes

g

§

¥

® energla » demanda

Periodo Demanda kW Consumo total kWh Factor potencia % Faclor carga % Precio medio (MXN)

AGO 23 1,185 400,903 86.80 4548 3.1208
SEP 23 1.046 343,030 83.72 458 32140
oC 23 84 46 566 81.46 4358 32139
ocT 23 503 16,849 77.36 3046 34475
NOV 3 883 23,811 8248 36.0 32352
DiC 23 750 166,150 8388 2078 3.1457
ENE 24 781 206,190 78.22 35.48 3.4204
FEB 24 1.007 298,605 84.29 4260 33823

Fig 23 Consumo eléctrico histérico de IPP

Dado el consumo y datos proporcionados por la Fig 23, se puede visualizar que hay
un detalle con el factor de potencia a relacion con la carga que se maneja

comprendido desde el mes de julio de 2023.

Sin embargo, para conocer mas estos fendbmenos eléctricos, es necesario realizar
un estudio de calidad de energia en el punto critico de operacion para saber el

comportamiento y uso de la energia eléctrica.
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3.3.- Conexién, configuracién e instalacién de analizador de redes. [20]

3.3.1.- Conexiones de entrada
El analizador tiene 4 entradas BNC para pinzas amperimétricas y 5 entradas tipo

banana para tensiones.

Hay que utilizar solamente las pinzas amperimétricas como se suministran, o bien
pinzas recomendadas para un uso seguro con el analizador. Estas pinzas tienen un
conector BNC (Bayonet Neill-Concelman) de plastico. Es necesario utilizar

conectores BNC aislados para realizar las medidas de forma segura.

Se suministran etiquetas autoadhesivas que se corresponden con los cédigos de
color del cableado para EE. UU, Canada, Europa continental, Reino Unido y China.
Adhiera las etiquetas correspondientes a sus codigos del cableado locales

alrededor de las entradas de corriente y tension como se muestra en la Fig 24.

(s . )
z&!\f’.,hi&\-’gj (Q

J

OB O —

Fig 24 Montaje de etiquetas para entradas de tension y corriente

En un sistema trifasico, realizar las conexiones como se muestra en la figura Fig 25.
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A(L1)
B (L2)
C (L3)

GND

Fig 25 Conexion del analizador a un sistema de distribucion trifasico

Primero, ponga las pinzas amperimétricas alrededor de los conductores de fase A
(L1), B (L2), C (L3) y N(Neutro). Las pinzas estan marcadas con una flecha que

indica la polaridad de sefial correcta.

A continuacion, realice las conexiones de tension: comience por la conexion a tierra
y, después, en sucesion N, A (L1), B (L2) y C (L3). Para obtener resultados de
medida correctos, conecte siempre la entrada de conexion a tierra. Compruebe
siempre dos veces las conexiones. Compruebe que las pinzas amperimétricas estan

firmemente fijadas y completamente cerradas alrededor de los conductores.

Las pantallas de osciloscopio y fasor son utiles para comprobar si los cables de
tensidn y las pinzas amperimétricas estan conectados correctamente. En el
diagrama de vectores, las tensiones de fase y las corrientes A (L1), B (L2) y C (L3)
deben aparecer en secuencia al observarlas en el sentido de las agujas del reloj

como se muestra en el ejemplo de la Fig 26.
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Fig 26 Diagrama de vectores correspondiente al analizador correctamente
conectado

3.3.2.- Configuracion del analizador

Al encender el analizador por primera vez, tras un ajuste predeterminado de fabrica,
o0 si se ha desconectado de todas las fuentes de alimentacién, debera ajustar varios
valores generales que se adapten a su situacion local. En la tabla 8 se proporciona

una visién general:

Ajuste Valor predefinido
Idioma de la informacion Inglés
Frecuencia nominal 60 Hz
Tension nominal 120V
Identificacion de fase A,B.C
Colores de fase A/L1-B/L2-C/L3-N-Puesta a tierra Negro-Rojo-Azul-Gris-Verde
Fecha® + Formato de fecha Mes/dia/ano
Hora* 00:00:00

Tabla 8 Ajustes iniciales

Cuando termine de configurar los pardmetros de la tabla, aparecera la pantalla
mostrada en la Fig 27. Esta pantalla permite acceder a todos los ajustes del

analizador.
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Fig 27 Pantalla de entrada a las configuraciones del analizador

a) Configuracion manual

1.- Pulse latecla SETUP y, a continuacion, la tecla de funcion F4 — MANUAL SETUP
para acceder a la pantalla MANUAL SETUP.

2.- Utilice las teclas de flecha arriba/abajo para seleccionar uno de los parametros
enumerados debajo y, a continuacion, pulse ENTER para acceder al menu de

configuracion:

- Date (Fecha), Time (Hora): Utilice las teclas de flecha para seleccionar la fecha, la
hora y el formato de fecha. Pulse ENTER para confirmar el formato de fecha
seleccionado. Con un receptor GPS conectado y F2 ajustado en GPS ON, la fecha
y la hora se sincronizan automaticamente. También puede establecer la zona
horaria y el horario de verano. Pulse F1 para acceder al menu de comprobacion de
GPS que informa acerca de la calidad de la recepcion. Pulse la tecla de funcion F5

— BACK para volver al menu anterior.

- Config (Configuracion): seleccién de 10 configuraciones de cableado (sistemas de
alimentacién de 50/60 Hz). Realice la seleccion con las teclas F1, F2, F3 y las teclas
de flecha. A continuacion, pulse ENTER para confirmar y para entrar en una pantalla
gue muestra cOmo conectar el analizador al sistema de alimentacién. Cuando esté
preparado, pulse la tecla de funcion F5 dos veces para volver a la pantalla de

entrada a la configuracion.
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- Freq (Frecuencia): ajuste de la frecuencia nominal (60 Hz. Utilice las teclas de
flecha arriba/abajo para seleccionar la frecuencia nominal. Pulse ENTER para

confirmar y la tecla de funcién F5 — BACK para volver al siguiente menu superior.

- Vnom: ajuste de la tension nominal. Utilice las teclas de flecha para seleccionar
100V, 120V, 230V, 400 V o cualquier otra tension. Pulse ENTER para confirmar y
la tecla de funcién F5 — BACK para volver al siguiente menu superior.

- Clamp (Pinza), A range (Rango A), V scale (Escala V): ajuste del analizador a las
caracteristicas de las pinzas amperimétricas y los cables de tension. La seleccion
predeterminada es valida para los accesorios suministrados con el analizador. Los
cables de tension suministrados son de tipo 1:1; al utilizar cables de atenuacion o
un transformador de tension, debera adaptar la escala de tensidon en consecuencia
(por ejemplo, 10:1 para atenuacion de 10 veces). De igual forma, se puede ajustar
la escala de corriente cuando se utilizan convertidores de corriente junto con pinzas
amperimétricas. Con las teclas de flecha puede personalizar la lectura de tension y
corriente a cualquier relaciéon de transformacion que desee. La seleccion de la
escala de amperios y voltios se realiza con la tecla de funcion F3. Hay tablas de
seleccion por separado para fase y neutro: para la seleccion se utiliza la tecla de
funcidn F4. Para la pinza amperimétrica: puede seleccionar muchos tipos de pinzas
Fluke.

3.- Trend Scale (Escala de tendencia): en este menu se puede ajustar la desviacion
y la escala de las pantallas de tendencia. Es posible realizar el ajuste manual
cuando el modo AUTO se ajusta en OFF con la tecla de funcion F4. Cuando el modo
AUTO esta ajustado en ON, la desviacion y la escala se ajustan en un valor tal que
se obtiene una presentacion clara en practicamente todas las circunstancias (escala
automatica). Se proporcionan ajustes independientes para fase y neutro: la

seleccién se realiza con la tecla de funciéon F3.

4.- Scope Scale (Escala de osciloscopio): ajuste del rango de tension y corriente de
la pantalla de osciloscopio. Se proporcionan ajustes independientes para fase y
neutro: la seleccion se realiza con la tecla de funcion F3. La tecla de funcion F4

permite volver a los valores predeterminados.
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5.- Function Preferences (Opciones): ajuste de las funciones relacionadas con la
pantalla de tendencia, armdnicos, fluctuaciones, parpadeo, fasor, potencia y varios
ciclos de agregacion para Vrms/Arms. En la tabla siguiente se ofrece informacién
adicional. Utilice las teclas de flecha arriba/abajo para seleccionar un elemento y las
teclas de flecha izquierda/derecha para seleccionar valores y rangos para ese

elemento.

6.- Wave Capture (Captura de ondas) (disponible mediante la tecla de funcién F1):
aqui se pueden definir parametros relacionados con la captura de formas de onda
de tensién y corriente en modos de transitorios y parpadeo, por ejemplo. En este
menu, la tecla de funcibn F4 se puede utilizar para recuperar valores

predeterminados y la tecla de funcion F5 para salir del menu.

7.- Rapid Change (Cambio rapido) (disponible mediante la tecla de funcion F3):
menu que permite definir los parametros para la medida de cambios rapidos de
tension (tolerancia de tension, tiempo estable, intervalo minimo, deteccion en
Vstep/Vmax). En este mend, la tecla de funcién F4 se puede utilizar para recuperar

valores predeterminados y la tecla de funcion F5 para salir del menda.

8.- Energy Loss (Pérdida de energia) (disponible mediante la tecla de funcion F4):
menu que permite definir los parametros para la medida de pérdidas de energia.
Los parametros que se deben definir son: cuatro tarifas distintas, datos del cable
(longitud en metros/pies, diametro en milimetros cuadrados o segun AWG /
American Wire Gauge, o sistema americano de calibres de cables). En el modo
automatico no es necesario configurar datos del cable: el analizador basa los
célculos de costes en la suposicion de una pérdida por cobre del 3% en el cable.

Otras pérdidas se calculan en relacion con la pérdida por cobre.

3.4.- Calibraciéon de analizador de redes.

Dado que el caso de estudio requiere mediciones confiables, se tuvo que hacer
calibracion del equipo ante un laboratorio avalado por EMA (Entidad Mexicana de

Acreditacién). En la Fig 28 se muestra el dictamen emitido:

47



Certificado de Calibracion
Calibration Certificate

Certificado de calibracion [Calibration Certificate): 37530:44613113

Laboratorio de calibracion acreditado por ema, a.c. con acreditacion No. E-84,
bajo la norma NMX-EC-17025IMNC-2018

Calibration Laboratory Accredited by ema, a.c. with Accreditation No. E-84.

under Standard NMX-EC-17025IMNC-2018

LABORATORIO DE CAUBRACION
ACREDITADO T-84

Instrumento bajo calibracion (Unit Under Calibration)

Descripcion [Description): Analizador de potencia electrica
Fabricante [Manufacturer: Fluke

Modelo (Modeq: $35HI

Numero de serie (Serial Number): $36 13113, Inventario [id): 44613113

Cliente [Customer)

Nombre [Name|: United Telecommunication Center S.A. de C.V.
Direccion [Addrezz): 11Sur #4723

Colonia [Addrezs): Prados Agua Azul

Ciudad |Cayj: Puebla

Estado (State]: Puebla CP. (Zip Code): 72430

Contacto del clients |Customers contact]: Sin informacion.

Certificado de Calibracion [Calibration Certificate)

-

Factor de cobertura [Coverage Factor]: k = 2. Nivel de confianza [Confidence Levslj: aproximadamente |Aprox.) 95%

Recibido [Recsived): 2023-1 F07. Calibrado (Calibrated): 2023-1 F14. Emitido (lssued): 2023-1 F14

Temperatura {Temparaturs|: 24.2 "C. Humedad relativa [Relative Humidity|: 40 %0

Orden de servicio {Service Order): 37530

Metodo de calibracion |Calibration Mathod): Directo (Direct)

Procedimiento de calibracion {Cafbration Procedurs): Fluke 435-2 F728 Cal 5080A, Revision {Revision): 1.0

Condicion del equipo a la recepcion [UUT Reception Condition): En condiciones de ser calibrado {In condtion: to be calibrated).
Comentarios {Comments): Ninguno.

Calibro Aprobo
Cafibratad by: Approved by:

(|-~ LednBarrera , 1 José Mundo
4“ “, gt

E£x26 documento &z un Ci - de \ Pacheco | Ortega

£n zu forma slectronica. 3z firmas 6 validan slectronicaments
por &l programa Adoba Reddar DC

Fig 28 Dictamen de calibracién del analizador de redes compartido por la empresa
UTC (United Telecommunication Center S.A de C.V)

3.5.- Instalacién de analizador de redes.

De acuerdo con la metodologia empleada en los subcapitulos anteriores, se

procede a instalar el analizador de redes (Fig 29, Fig 30, Fig 31y Fig 32) en uno de
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los transformadores de Ingenieria en Plastico para realizar su estudio de calidad de

energia enfocado en armonicos.

Fig 29 Preparacion de analizador de redes

Fig 30 Instalacion de pinzas amperimétricas
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Fig 32 Configuracion final del analizador de redes

Para tener una medicién precisa y confiable de los pardmetros de calidad de energia

descritos en el capitulo 2.4 se instalé durante un periodo de tiempo de 1 semana.

3.6.- Diagrama unifilar de Ingenieria en Plastico de Puebla (IPP)

A continuacion, se presenta el diagrama unifilar representativo (Fig 33) en el que se
basard el caso de estudio para un transformador de 1000 KVA, configuracion
estrella — estrella. Voltaje: 34,500 V / 440 V, operacion anillo.
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Fig 33 Diagrama unifilar de transformador de 1000 KVA de Ingenieria en Plastico
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Capitulo 4.- Resultados

4.1.- Valores obtenidos de acuerdo con medicion de analizador de redes en
Ingenieria en Plastico de Puebla (IPP)

4.1.1.- Tiempo a instalar el analizador de redes
De acuerdo con el codigo de red para considerarse una medicion confiable se debe

dejar en funcionamiento el analizador de redes minimo 7 dias con un registro cada

5 minutos (medicioén cincominutal).

Una vez teniendo en cuenta lo establecido por el cédigo de red se procede a instalar

el analizador de redes en el siguiente calendario:
Inicio de medicion: miércoles 17 de enero de 2024 (12:49 pm)
Fin de medicion: miércoles 24 de enero de 2024 (12:49 pm)

Posterior a este tiempo, es apto para analisis de estudio para calidad de energia

(enfocado en arménicos eléctricos)

4.1.2.- Histograma de armonicos

Mediante el software eléctrico de PowerLog 5.9 (compatible con analizador de redes
Fluke) se logro la visualizacion de los elementos expuestos en el capitulo 2. La Fig

34 muestra el histograma de armonicos global durante la medicién.

El histograma es sumamente util ya que nos proporciona una manera simple de
observar y analizar datos mediante una gréafica y de esta manera lograr a primera

instancia percibir si estamos en rangos aceptables.
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Fig 34 Histograma de armonicos (de izquierda a derecha, general, 3er armonico,
5to armonico, 7mo armonico, 9 armonico, 11vo arménico)

Con el histograma observado en la Fig 34 se puede notar que existe la presencia

de armonicos eléctricos practicamente desde el armonico de orden 5.

4.1.3.- Evolucion temporal de armonicos

Mediante el software eléctrico de PowerLog 5.9 (compatible con analizador de redes
Fluke) se puede observar en las mediciones cincominutales el porcentaje de THD
en corriente. En este caso nos basaremos en un caso en particular. La medicion del
lunes 22 de enero de 2024 en horario de 8:29 am a 8:34 am, ya que es considerada

una forma de onda y datos criticos.

La Fig 35 muestra la evolucién temporal en dicho horario y mostrando los arménicos
de orden 3,5,7,9 y 11, ya que estos histéricamente son considerados los que mas

afectan al sistema de potencia.

Ademas, que la Fig 35 muestra cdmo se va comportando cada armoénico del orden
correspondiente en comparacién a los demas, lo cual es de gran ayuda en el andlisis

de THD posterior.
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AHT LIN (%)

Hora: 06:34:17 2.m.
0 THD 2477 %
Onden3 105 %
Orden 5 18,60 %
Onden7 12,14 %
Onden 9133 %
Orden 11543 %

221 08:00 21 08:15 21080 210845 210700 210715

Fig 35 Evolucion temporal en horario y armoénicos seleccionados

4.1.4.- Forma de onda con arménicos de acuerdo con evolucion temporal

La forma de onda obtenida de acuerdo con la medicion del lunes 22 de enero de
2024 en horario de 8:29 am a 8:34 am en la Fig 36 muestra la evolucién del
comportamiento de la corriente de la carga en el transformador de 1000 kVA.

[DETAIL] Events de onda . 318 — 22012034 083348 2. m. 36Tmseg
1800

ox3348 840 TR X [ETET CERTT R oe334s 80 IR T IR 083245 584 o8 330 000 CETET PR

Fig 36 Evolucién de la forma de onda en corriente
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Se puede apreciar la presencia notoria del fenébmeno de armdnicos eléctricos en la

forma de onda expuesta en la Fig 36, lo cual coincide con la evolucién temporal en

el histograma.

4.1.5.- Datos obtenidos (corriente, voltaje, frecuencia, THD en voltaje y

corriente, factor de potencia)

Mediante el software eléctrico de PowerLog 5.9 (compatible con analizador de redes

Fluke) nos muestra datos histéricos de corriente en la Tabla 9 y 10, voltaje,

frecuencia y THD (en voltaje y corriente) mostrando los siguientes valores en el

horario seleccionado del lunes 22 de enero de 2024 en horario de 8:29 am a 8:34

am:
Hora Variable L1 L2 L3
8:29:17 am Vs 258.54 V 258.28 V 257.92V
8:29:17 am Arms 282 A 325 A 317 A
8:29:17 am Frecuencia 59.969 Hz 59.969 Hz 59.969 Hz
8:29:17 am THDy, 2.79% 2.61% 2.81%
8:29:17 am THD,4 29.36% 23.13% 24.08%
8:29:17 am Factor de 0.9 0.93 0.88
potencia
Tabla 9 Datos mostrados en horario de 8:29:17 am
Hora Variable L1 L2 L3
8:34:17 am Vs 258.82V 258.56 V 258.24V
8:34:17 am Apms 288 A 323 A 315 A
8:34:17 am Frecuencia 60.012 Hz 60.012 Hz 60.012 Hz
8:34:17 am THDy, 2.71% 2.65% 2.83%
8:34:17 am THD, 28.63% 23.76% 24.77%
8:34:17 am Factor de 0.91 0.93 0.89
potencia

Tabla 10 Datos mostrados en horario de 8:34:17 am
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Con los datos obtenidos se puede corroborar que efectivamente la onda que

requiere correccién mediante un filtro es la onda de corriente expuesta en la Fig 36.

4.2.- Primera solucion (Matlab y Simulink)

4.2.1.- Cédigo de programacion en Matlab para la onda seleccionada
Para la onda seleccionada se extrajeron los datos dados por PowerLog5.9 y en base

en ellos se logré hacer un codigo de programacién sencillo en el que se puede
graficar corriente y tiempo como se muestra en la Fig 37, la cual coincide con la Fig
36 (Evolucion de forma de onda en corriente).

500

wol- | | / | I | \
[ [

| | ‘ | | |
P O O I O
p

-400 — |

Fig 37 Grafica de corriente — Eje X (tiempo) y Eje Y (Corriente)

Es apreciable que coincide con la Fig 36 ya que se pueden apreciar los armonicos
eléctricos presentes en la forma de onda, y al tener un codigo de programacion con
variables establecidas y valores reales, es posible ejecutar una simulacion en
Simulink mediante bloques.

4.2.2.- Seleccion de bloques de programacién en Simulink
Para la seleccidbn de bloques se busc6 en la paqueteria de Simulink lo mas

apropiado para poder realizar la simulacion, dando como eleccién los siguientes
bloques en la Fig 38:
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1.- From workspace
2.- Lowpass Filter

3.- Scope

o @]

Workspace

L Lowpass

Lowpass Filter

Fig 38 Bloques seleccionados en Simulink para la simulacion

4.2.3.- Descripcion de bloques de programacion en Simulink

1.- From workspace

El blogue from workspace de trabajo lee datos en un modelo de Simulink ® desde
un espacio de trabajo y proporciona los datos como una sefial o un bus no virtual
en la salida del bloque. Puede cargar datos desde el espacio de trabajo base, el
espacio de trabajo del modelo o el espacio de trabajo de mascara. Puede utilizar el
bloque Desde el espacio de trabajo para cargar datos de sefal en cualquier modelo
0 subsistema en una jerarquia de modelos desde un espacio de trabajo accesible

al modelo o subsistema de referencia. [21]

Puede especificar como el bloque construye la salida a partir de los datos del
espacio de trabajo, incluido el periodo de muestra de salida, el comportamiento de

interpolacion y extrapolacion, y si se utilizara la deteccion de cruce por cero. [21]
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En la Fig 39 se muestran los datos de entrada del bloque from workspace utilizados

para la simulacion.

Block Parameters: From Workspace X |
. . . .
MATLAB timeseries format may be used for any data type, complexity, or fixec

dimensions. To load data for a bus signal, use a MATLAB structure that
matches the bus hierarchy and specify timeseries for each leaf signal.

For matrix formats, each row of the matrix has a time stamp in the first colum
and a vector containing the corresponding data sample in the subsequent
column(s).

For structure format, use the following kind of structure:
var.time=[TimeValues]

var.signals.values=[ DataValues]
var.signals.dimensions=[ DimValues]

Parameters

Data:

[ti] <1123x2 double> |
Output data type: Inherit: auto v >>

Sample time (-1 for inherited):
0.001

[ Interpolate data
Enable zero-crossing detection

Form output after final data value by: Setting to zero ~

4

J oK Cancel Help Apply

Fig 39 Bloque from workspace con datos de entrada de variables de corriente y
tiempo establecidos en el espacio de Matlab en cédigo de programacion

2.- Lowpass filter

El bloque de lowpass filter filtra de forma independiente cada canal de la sefial de

entrada a lo largo del tiempo utilizando el disefio de filtro especificado por los

parametros del bloque. Puede controlar si el bloque implementa un filtro de paso

bajo IIR o FIR utilizando el parametro Tipo de filtro. Puede especificar las

frecuencias de borde de banda de paso y banda de rechazo en Hz o en unidades

de frecuencia normalizadas. [22]

En la Fig 40 se muestran los datos de entrada del bloque lowpass filter utilizados

para la simulacion.
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Block Parameters: Lowpass Filter X
Lowpass Filter

Design a FIR or IIR lowpass filter
Source code

Main Data Types
Parameters
Filter type: FIR v

Design minimum order filter

Passband edge frequency (Hz): 300
Stopband edge frequency (Hz): 3000
Maximum passband ripple (dB): 0.1
Minimum stopband attenuation (dB): 80

() Inherit sample rate from input

Input sample rate (Hz): 44100
View Filter Response
Simulate using: Interpreted execution v
\_)' Cancel Help Apply

Fig 40 Lowpass filter con datos de entrada de frecuencia de armonicos
seleccionados con problemas (5to armoénico 300 Hz — 50vo armonico 3000 Hz)
gue fueron los seleccionados en analizador de redes.

3.- Scope
El Scope muestran sefiales del dominio del tiempo como se muestra en la Fig 41.
(.

" Scope -

Fig 41 Bloque de Scope

4.2.4.- Resultados obtenidos en Simulink

Aplicados los parametros necesarios en los distintos blogues seleccionados se
procedio a realizar la simulacién en Simulink arrojando los siguientes resultados en
las Fig 42 y Fig 43
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Fig 42 Grafica correspondiente al cddigo de programacion extraido de los datos de
la evolucion de la forma de onda de corriente

Fig 43 Grafica correspondiente a la correccion mediante filtro paso bajas con los
parametros correspondientes desde el 5to arménico hasta el 50vo armonico

Con las Fig 42 y Fig 43 se puede comprobar la correccion de la forma de onda
mediante un filtro pasivo y que como consecuencia mejora la calidad de energia y

consumo energeético en el sistema de potencia.

Desafortunadamente no se pueden comprobar mas datos eléctricos en la correccion
de simulacion de onda mas que la visualizacion de forma de onda con el filtro, que
sin duda es un gran avance en la investigacion, pero se requiere dimensionar el filtro

en cuestion para poder dar una solucién factible y tangible al usuario final.

4.3.- Segunda solucién (ETAP)

4.3.1.- Diagrama unifilar y simulacion en ETAP

Para el modelamiento del sistema eléctrico de potencia se tuvo como apoyo el
diagrama unifilar mostrado en el capitulo 3 correspondiente al primer transformador
de 1000 kVA. En la Fig 44 se puede visualizar el modelo completo del diagrama

unifilar en el software ETAP.
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ACOMETIDA CFE
54 MVAsc
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Fig 44 Diagrama unifilar correspondiente al transformador de 1000 kVA
(transformador a estudiar) modelado en ETAP

De la Fig 44 podemos asumir lo siguiente que es una simulacion acertada ya que
coinciden la mayor parte de los parametros eléctricos que mostro el analizador de
redes.

4.3.2.- Forma de onday armdnicos resultantes en ETAP

Una vez realizada la simulacién en el dominio arménico en ETAP, se pueden
visualizar la forma de onda resultante con el histograma en cuestién, asi como lo
muestra la Fig 45 y Fig 46.
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Waveform

W Bus3 (0.44kV)
W Bus4 (0.44kV)

Voltage (%)
o

Time (Cycle)

Fig 45 Forma de onda resultante debido a la carga resultante en transformador de
1000 kVA

Spectrum

B Bus3 (0.44kV)
B Bus4 (0.44kV)

Voltage Spectrum (%)

0

I e e e L I e B e B e |
1 3 5 7 9 111317 19 23 25 29 31 35 37 41 43 47 49
Harmonic Order

Fig 46 Espectro resultante de armonicos que afectan al sistema de potencia

De la Fig 45 y la Fig 46 podemos comparar de la misma forma con los datos
obtenidos en la primera solucién (Simulink) y podemos apreciar que las formas de
onda son similares, por lo tanto, se puede proceder con la solucién de aplicar un

filtro para mitigar los armodnicos eléctricos en el sistema de potencia.
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4.3.3.- Seleccion y célculo del filtro que reducira los armonicos eléctricos

De acuerdo con la Fig 46, los arménicos que mas afectan al sistema son el 5to, 7mo
y 11vo. Para la solucion se planteara dos filtros pasivos conectados al bus principal
de 440 V, los cuales mitigaran el 5to armonico y el 11vo armonico.

Calculo para armoénico 11

07 =531.9kVAR ................Ec (23)
X = Vi, __440v® 0.3639 Q Ec (24
X;=X; = h (Xf5) = 10.34° (0.3639 Q)
¢ M \p2 1)\ T \10.342 -1/
=0.3673Q ..................Ec (25)

Donde “h” representa el armonico seleccionado menos el 6% del mismo armaonico,
en este caso fue seleccionado el arménico 11 menos su 6% da como resultado
10.34.

1
C=— =7221.84 puF .................Ec (26

_ X; 0.36730

X, = k- 2 000343 H.................Ec (27
L= 727 T10.342 ¢(27)

R = X h _ (3.43mH)(10.34)?
T QF 20

=0.0183360Q..............Ec(28)

Donde Q; es el factor de calidad, en este caso seleccionado de 20
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¥ Harmonic Filter Editor - HF6 X

Info Parameter Reliabilty Remarks Comment

Filier Type CapacitorC 1 InductarL 1
kvar 5319  1-Ph X9 0.003
Single-Tuned R4 _
UF 7287 1-Ph Q Factor 20
l Rated kV 044 Max. | ]
C
Max. kW 0
Lq
CapacitorC2 InductorL 2
R kvar 0 1-Ph X2
UF 0 1-Ph Q Factor
Rated kV 0 Max |
Single-Tuned Max. kV
Loading Resistor
Operating Load: Size Filter ...
kW 0 +i kvar 0 R 00183
3 @ @ o] corco

Fig 47 Calculo de filtro pasivo para 11vo armonico otorgado por ETAP

Calculo para armoénico 5

;5 = 317.1kVAR ......... ... .. Ec (29)

X = Vi _ 440V? 061050 o
1~ 9;; " 317.1kVAR e oo e E€ (30)

2
X:=X,’j=< )(ﬁ) <4727 )(061059)
=0.6394Q.............Ec(31)

Donde “h” representa el armoénico seleccionado menos el 6% del mismo armonico,
en este caso fue seleccionado el armoénico 11 menos su 6% da como resultado
10.34.

1
C=— = 4148.54 pF .............Ec(32
X; 0.63940
Xi=73=—4 o7 =0.0289H...........Ec(33)
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R = X, h  (0.0289 H)(4.7)*

=0.03197Q......... ... ... .. E 4
Q, 20 0.03 c(34)
Donde Q es el factor de calidad, en este caso seleccionado de 20

¥ Harmonic Filter Editor - HF8 X

Info Parameter Reliabilty Remarks Comment

Filter Type CapacitorC 1 Inductor L 1
kvar 3171 1-Ph Kiq 00244
Single-Tuned v s
UF 4344 1-Ph Q Factor 20
l Rated kV 044 Max. | V]
&
Max. kW 0
Ly
CapacitorC 2 Inductor L 2
0 kvar 0 1-Ph X2 0
IS 0 1-Ph Q Factor 0
Rated kV 0 Max. | 0
Single-Tuned Max. kV 0
Loading Resistor
Operating Load: Size Filter .
kW 0 +i kvar 0 R 0032
B B @ (o) conee

Fig 48 Calculo de filtro pasivo para 5to arménico otorgado por ETAP

Al realizar los célculos pertinentes a los filtros y haciendo la comparativa con los
resultados de ETAP como solucion, podemos rectificar que fueron obtenidos de
manera fiel y se puede continuar con una nueva simulacion aplicando los filtros
obtenidos para poder visualizar si en efecto hubo disminucién del problema de

armonicos eléctricos en el sistema de potencia.

4.3.4.- Forma de onda corregida 'y armonicos existentes después de
simulacion

De la Fig 49 se puede observar en el diagrama unifilar la disminucion del THD en el
bus principal del sistema de potencia en baja tension, asi como el aumento del factor
de potencia. Esto fue posible gracias a los dos filtros previamente calculados y

conectados en el bus principal del sistema.
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Fig 49 Diagrama unifilar con datos de correccion de armonicos eléctricos en
transformador de 1000 kVA

En la Fig 50 y Fig 51 se puede ver el cambio en la forma de onda y el espectro de

armonicos con la aplicacion de ambos filtros pasivos y que se asemeja a la solucién
obtenida en Simulink.
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Waveform
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Fig 50 Forma de onda resultante corregida con carga en el transformador de 1000

kVA
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Fig 51 Disminucién del espectro de armonicos que afectan al sistema de potencia
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4.4.- Calculos de resonanciay simulaciones adicionales

Uno de los célculos complementarios al problema de investigacion es el de

resonancia. En este caso se exponen dos calculos de resonancia:

a) Resonancia armoénica en banco de capacitores de 350 kVAR
b) Resonancia en los filtros calculados para el 5to armoénico y 11vo armonico

4.4.1.- Circuito resonante en banco de capacitores de 350 kVAR

De acuerdo con la teoria expuesta en la Ec (20) se puede sustituir con los valores

reales.
fl =60Hz
MVA. — 1 MVA (Capacidad del transformador) 1919 MV A
€ 0.0521 (Impedancia del transformador) = ce
MVAcap = 350 kKVAR
60X | OMVA a7 Hz—s dni Ec (35
fo= 0.350 MVAR 5y . z = 8vo armoénico ... ... ...........Ec (35)

El bus del banco de capacitores entrara en resonancia a partir del 8vo arménico.

4.4.2 .- Resonancia en filtros calculados

De acuerdo con la teoria expuesta en la Ec (22) se puede sustituir con los valores

reales.

Calculo parafiltro del 11vo arménico:
L =0.00343 H

Ly =7.040

C =7221.84 uF
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1
frp = =12.59Hz ....... Ec (36)

21 \[(0.00343 H+ 292 y591.84uF)

2n (60 Hz)’
Calculo para filtro del 5to armdnico:
L =0.0289H

Ly =7.040

C = 4148.54 uF

1
frp = =11.32Hz ....... Ec (38)

- 7.04 0
21 \[(0 0289 H + m)(4148. 54 [J,F)

En ambos casos no se esperan afectaciones al sistema ya que muestran unas
frecuencias de resonancias muy bajas, por lo tanto, podemos tener seguridad que

los filtros calculados tendran buena respuesta y mitigacion a armonicos eléctricos.

4.4.3.- Simulaciones adicionales

Las simulaciones presentadas se realizaron considerando las cargas siempre
activas, en las siguientes simulaciones se hizo un comparativo reduciendo carga y

aplicando los filtros calculados, dando como resultado lo expuesto en la Tabla 11.

SIMULACION F.P THD FLUJOS DE POTENCIA EN BUS 4
DIAGRAMA COMPLETO S/FILTRO 88.48% 7.15% 3312 kVA, 4877 A
DIAGRAMA COMPLETO C/FILTRO 92.89% 2.80% 3448 KVA, 4838 A

SIN MAQUINA 1 S/FILTRO 89.72% 6.74% 3179 KVA, 4618 A

SIN MAQUINA 1 C/FILTRO 94.12% 2.59% 3313 KVA, 4591 A

SIN MAQUINA 1Y 2 S/FILTRO 91.53% 6.88% 2998 KVA, 4299 A
SIN MAQUINA 1Y 2 C/FILTRO 95.38% 2.58% 3137 KVA, 4292 A
SIN MAQUINA 1,2y 3 S/FILTRO 91.49% 6.51% 2884 KVA, 4133 A
SIN MAQUINA 1,2y 3 C/FILTRO 95.90% 2.38% 3018 KVA, 4108 A
SIN MAQUINA 1,2,3Y 4 S/FILTRO 93.41% 6.39% 2528 KVA, 3536 A
SIN MAQUINA 1,2, 3Y 4 C/FILTRO 97.83% 2.22% 2659 KVA, 3552 A
SIN MAQUINA 1,2,3,4Y 5 S/FILTRO 95.95% 6.10% 2137 KVA, 2914 A
SIN MAQUINA 1,2,3,4Y 5 C/FILTRO 100.40% 2.03% 2272 KVA, 2962 A
SIN TDG-2 S/FILTRO 93.30% 7.61% 2243 KVA, 3142 A

SIN TDG-2 C/FILTRO 97.86% 2.37% 2324 KVA, 3104 A

Tabla 11 Simulaciones adicionales
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Se actualizé la Tabla 11 con el dato de flujos de potencia en el nodo de interés
(donde se estan aplicando los filtros para mitigacion de armonicos eléctricos) para
ver como interactian con ellos, y en efecto, se puede observar una mejora
sustancial tanto en potencia aparente como en corriente demandada, teniendo

efecto positivo los filtros empleados en el sistema eléctrico de potencia.
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45.- Conclusiones

Después de analizar los diferentes resultados obtenidos en las simulaciones

efectuadas se realizan las siguientes conclusiones.

1.- Es posible reducir el porcentaje de THD en corriente con la aplicacion de los

filtros pasivos y entrar en indices normativos aceptables.

2.- Con la aplicacién de los filtros pasivos es posible elevar el factor de potencia

hasta en un 6%.

3.- Después de la aplicacion de los filtros pasivos en el sistema el sistema de
potencia se pudo apreciar el mejoramiento de la forma de onda pasando de una

onda con altos niveles de armodnicos a una forma de onda casi senoidal.

4.- Hay que tener en consideracion la resonancia para evitar problemas futuros en

nuestra instalacion eléctrica de cualquier giro.

5.- La presencia de armonicos eléctricos no se podra eliminar al 100% pero si se

puede reducir considerablemente con la ayuda de distintos tipos de filtros.
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4.6.- Recomendaciones para futuros trabajos

Después del analisis de resultados en los diferentes softwares en los que se abarco
el caso de estudio, se hace énfasis en los siguientes puntos.

1.- Es posible determinar la serie de Fourier con la forma de onda proporcionada de

acuerdo con las mediciones realizadas en IPP.

2.- En la simulacién de Simulink, se realiz6 con los datos reales obtenidos en
mediciones, sin embargo, es posible establecer un modelo con los diferentes
bloques eléctricos para hacer una simulacion desde un sistema eléctrico basandose

en el diagrama unifilar existente del transformador del caso de estudio.

3.- En la simulacién de ETAP, se considera en los calculos y en el software la
aplicacion del filtro con un factor de calidad muy bueno, esto puede variar de

acuerdo con la existencia de un filtro comercial real.

4.- Se puede tomar como base esta tesis como referencia para aplicacion de futuros
estudios armonicos en empresas de diferentes giros del ramo industrial que deseen

mejorar la calidad de energia en su sistema de potencia.

Se planea a futuro implementar el filtro calculado y simulado en IPP para reflejar las

ventajas que tienen los filtros en la industria.

72



Bibliografia

[1] IECOR. (10 de Septiembre de 2023). Calidad de energia eléctrica.
https://www.iecor.com/calidad-de-energia-electrica/

[2] Gomez. D. (Noviembre 2015). Reporte jCalidad de energia eléctrica, Jocar
Eléctrica del Centro S. de R.Lde C.V, 5

[3] Tejada. A, Llamas. A (2010). Efectos de las armdnicas en los sistemas eléctricos,
Departamento de Ingenieria Eléctrica del ITESM Campus Monterrey, 1-2.

[4] PTOLOMEO UNAM (7 de diciembre de 2023). Armoénicas.
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/293/A

6.pdf?sequence=6&isAllowed=y

[5] AESoluciones Productos y Servicios para GRANDES CLIENTES (9 de diciembre
de 2023). LOS EFECTOS DE LOS ARMONICOS Y SUS SOLUCIONES.

https://agngroup.net/papers/boletin%20aes%20soluciones%20armo

[6] Harper, G. (2006). La calidad de la energia en los sistemas eléctricos. México

D.F: Limusa.

[7] Vasquez, C. Luna, M. Pérez, R. Osal, W. Blanco C. (2012). Interrupciones del
suministro eléctrico: Una revision de su impacto y de las técnicas de mantenimiento
preventivo. Tenth LACCEI Latin American and Caribbean Conference for
Engineering and Technology (LACCEI'2012), 1-2.

[8] Universidad Nacional Autobnoma de México. (28 de mayo de 2024). Disturbios

eléctricos.

[9] Marin. J. (Septiembre 2009). Desbalance de tensiones en sistemas trifasicos,

Ecamec Tecnologia , 1-2

[10] Arcila, D. (2020). Armonicos en los sistemas eléctricos, Ingenieria

especializada S.A, 16

73


https://www.iecor.com/calidad-de-energia-electrica/
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/293/A6.pdf?sequence=6&isAllowed=y
http://www.ptolomeo.unam.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/132.248.52.100/293/A6.pdf?sequence=6&isAllowed=y

[11] Harper, G. (2006). EI ABC de la calidad de la energia eléctrica. México D.F:

Limusa

[12] Dai, J. Shokooh, F. (Septiembre 2018). Recommended practice for conducting
harmonic studies and analysis of industrial and commercial power systems. IEEE
3002 STANDARS: POWER SYSTEMS ANALYSIS, 54-55

[13] Sanchez, M. (Febrero 2009). Calidad de la energia eléctrica. Puebla, Pue.
Instituto Tecnoldgico de Puebla - Departamento de Ingenieria Eléctrica y

Electrénica.

[14] Asociacion de Normalizacion y certificacion, A.C. (Agosto 2021). Armonicas y
factor de potencia. Ciudad de México. 9-10.

[15] Dugan, R. McGranahan, M. Santoso, S. Waynebeaty, H. (2012). Electrical
Power Systems Quality. Estados Unidos de América: McGrawHill

[16] Barcon, S. Guerrero, R. Martinez, 1. (2012). Calidad de la energia, factor de

potencia y filtrado de armodnicas. México D.F: McGrawHiill
[17] A. Moreno-Mufioz, Power Quality. Londres: Springer, 2007

[18] Analizador de redes FLUKE. https://www.fluke.com/es-

mx/producto/comprobacion-electrica/calidad-electrica/434-435

[19] Ingenieria en Plastico de Puebla. (4 de junio de 2024).

https://www.ippplastic.com/index.html#header4-a

[20] Fluke Corporation. (2012). Fluke 434-11/435-11/437-11 Analizador trifasico de

energia y calidad de la energia eléctrica. (Rev.1 06/12)

[21] From Workspace - Simulink Model (11 de diciembre de 2024)

https://la.mathworks.com/help/simulink/slref/fromworkspace.html

[22] Lowpass Filter — Simulink Model (11 de diciembre de 2024)

https://la.mathworks.com/help/dsp/ref/lowpassfilter.html

74


https://www.fluke.com/es-mx/producto/comprobacion-electrica/calidad-electrica/434-435
https://www.fluke.com/es-mx/producto/comprobacion-electrica/calidad-electrica/434-435
https://www.ippplastic.com/index.html#header4-a
https://la.mathworks.com/help/simulink/slref/fromworkspace.html
https://la.mathworks.com/help/dsp/ref/lowpassfilter.html

