
Ei sistema es el de una planta industrial que se al imenta de un circuito de 44 kVen 

delta aislada. EI punto de comun acople (PCC), en este caso, serfa la barra de 

44 kV en la subestaci6n de la planta. La planta basica la forman un transformador 

de potencia de 5 MVA 44000/480 V, una carga e!ectr6nica tipo puente rectificador 
de 6 pulsos de 3.5 MW, FP de 0.88 y el resto de la planta que puede 

representarse por una carga lineal de 2.0 MW y 2.23 MVAR. 

Durante condiciones de demanda maxima, el iacror de potencia de la pianta 

alcanza el valor de 0.8 y se desea compensar este valor a 0.93, mediante la 

instalaci6n de un banco de condensadores al 100 % de operaci6n. 

8.3 OBJETIVOS 

Famiiiarizarse can ios modeios impiementados y verificar ios caicuios reaiizados 

para el sistema base (equivalente del sistema, transformador y carga lineal) . 

Con el sistema sin compensacion reactiva (sistema base) observar las formas de 

onda de la tensi6n y la corriente en 44 kV y 480V. 

Ca!cular los reactivos necesarios para obtener un FP = 0.93 . Modelar el sistema 

compensado y observar las formas de onda de la tensi6n y la corriente . 

Calcuiar ei contenido arm6nico y THD de ias ondas de tensi6n y corriente 

mediante la subrutina Fourier 0 mediante el uso de los MODELS (para el caso 

actual se suministran dos modelos para caleulo el de arm6nieos). 

Verifiear si existen proolemas de resonancia arm6niea y determinaria can ei 

caleulo de la impedaneia arm6niea en barras de 480 V, mediante la subrutina 

Frequency Scan. 

Disenar el banco de eondansadores como fiitro de absorci6n, para disminuir ei 

impaeto de la carga no lineal dentro de la planta y haeia el sistema. 

Con e! sistema compensado y sintonizado, observar las formas de onda de la 

tensi6n y la corriente y caleular su contenido arm6nico y distorsi6n total THO. 
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En cada uno de ios items se debe verificar en ei punto de comun acople con ia 
planta (nivel de 44 kV) . Los indices de distorsi6n, con los limites establecidos en la 

norma IEEE 519 de 1992. 

Debe verificarse, mediante caicuios manuaies (similar a io hecho en ciase) , el 
efecto de la resonancia generada por los condensadores y el impacto del filtro 

disenado a la frecuencia arm6nica del problema. 

8.4 PUENTE RECTIFiCADOR DE SEiS PULSOS 

La carga no lineai eiectr6nica Hpica es ei puente rectificador de seis pulsos, como 
se observa en la figura 49. 

SJs!emaAC n ~~ 

Figura 49. Puente rectificador de seis puisos 

Ei eiemento basico del puente es ei diodo, que dentro de ia librer[a del programa 

ATP es el suiche tipo 11. 
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Figura 50. Suiche tipo 11 0 diodo 
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Para efecios de simuiacion, al diodo se Ie coiocan elementos que normaimente 
estan presentes en un sistema real (figura 51). En paralelo can cad a diodo se 
coloca una rama tipo "snubber" (amortiguador) , formada par la serie de una 

resistencia y un capacitor, tfpicamente de vaiores oe1200 n y 0.1 iJ.F , Y una 

resistencia serie, que debe ser pequena can respecto al valor de resistencia, can 
la cual se simula la carga que se coloca al rectificador. En este caso, se coloco 

una resistencia serie de 0.001 Q (comparar can respecto a !a resistencia de carga 

de 0.093 Q) . 

Sistema AC 
GaIga 

Figura 51. Puente rectificador para simuiaci6n 

EI puente en ia herramienta Atpdraw puede quedar como se observa en ia figura 
52 . Los datos mas relevantes de simulacion son los siguientes: 

Tmax = 50 ms 

.1t = 1 )..1s 

Plot Freq = 3 
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Figura 52. Puente rectificador en Atpdraw y variables de interes 

Para este puente se debe real izar minimo io siguiente: 

• Identificar las formas de onda de voltaje DC para carga resistiva . Deducir la 
expresi6n para calcular el valor DC de este voltaje . 

• Identificar la forma de la corriente AC , para carga resistiva. 

• Deduci r los arm6nicos para la corriente AC , supon iendo carga RL. 

8.5 PUENTE RECTiFiCADOR CONTROLADO DE SEIS PULSOS 

Cuando ei puente 5e encuentra formado por diodos, su conmutaci6n se hace en 
forma natural , pero si se quiere un control del voltaje DC hay que controlar el 
angulo de disparo de los tiristores, mediante una estrategia de control de los 

mismos. 
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$,,,,\8"'01 AC Carg;. 

Control de IIngulo de disparo 

Figura 53. Puente redificador controiado 

Ei puente controlado no existe directamente como modeio en ei ATP. Lo que se 
debe es desarrollar un modelo mediante alguna de las dos herramientas 
disponibles para realizar funciones de control , que son los TACS 0 los MODELS. 

Gille 1 

G,,1112 

Gala3 

~ata4 

G"til5 

"':1I~6 

I L-.---­

\ t1 -= ·1oe • \ t1 -= 60 

Figura 54. Estrategia de control de! puente 
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La estrategia de control se puede implementar can la opci6n TACS. EI c6digo 
correspondiente se observa en el cuadro siguiente. 

Tabla 4. Estiategia de contiOl para el puente en c6digo TAC S 

llDLYbUD . UU2 7777 7 8 
90REFPOS 
9 0REFNEG l 
98VAC =REFPOS-RE: FNEG 
98RAMPl 58+VNITY 120.00 0.0 1 . OVAC I(')O r """,,,,·nl =( r.A!'-1P l .IlJ~~~E l 2.e C~ .P~N[;,. l~~~T't- I.,. .... ....... . r ~ 
-
9 8DCMP1 54 +COMPl 5. 0£-3 
98 PU LS l . NOT . DCMP l . AND . COMPI I~bF~.u ~' ~4 : FUL~ l DLYu0C 

98PULS3 54+ PULS2 DLY6 0D -
98PULS4 54+PULS 3 DL Y6 0D 
':HlPULS~ ~ 4+PULS4 D[,YoUD 
98PULS6 54 +PULS 5 DLY60D 
98GATE: l PULSl . OR. Put,S;':> 
98GATE2 PULS2 . OR. pULS3 -
98GATE3 PULS3 .OR. PULS4 

r\? IT !"" C g eGr~TC 1 PULS1 .OR . r '"'..I..•...J.J 

98GATE5 PUL S5 . OR. PULS6 
98GATE6 PULS6- .OR. PULS1 

Tado el puente formado par los tiristores, sus ramas snubber, resistencias serie y 
la estrategia de control implementada en TACS, se puede agrupar en un solo 
modelo al cual se Ie asigna un icono, como aparece en el cuadro siguiente. 
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Tabia 5. fvlodeio compieto del puente controiado en c6digo TACS 

TACS 
l lDLY60D . 002777 778 
Q O RF.F'POS 

9 0RE FNE G 
98VAC -REF POS- REFNEG 
98 HJ~I....""!P l 5e ..L.. T.JN !'!'Y l.2C . 'JO 0. 0 1 . CI .....A ': 

98COMP l =(RAMPl - ANGLE_/ lSO) . AND . UNIT Y 
98DCMP l S 4+COHPl S.OE -3 
.92 P I.)"L3 : ­ . !:~:I T. DCI.....::? l .~..l·iD . C O~..l==: 
98PULS2 S4~ PULSl DLY600 
98 ~ULS3 5 4+ PULS2 DLY60D 
9B PULS 4 S 4 + P UL S3 i)LY b \.iD 
9 8 PULS 5 - S4 +PUL S 4 DI.Y 6 0D 
98PULS 6 5 4+PUL S 5 DL Y60 D 
':J 8 GATE l PUl,S .OR . PULs 2 
9 8GATE 2 PULS2 . OR . PU LS3 
98GATE3 PULS 3 .OR . PULS 4 
98GATE 4 PUL S4 . OR. PULS 5 
9 8 GATE S PULS 5 R . PULS6 
9 8 GATE6 PULS6 .OR . PUL s l 
I BRANC H 
$ VI NTAGE,O 

POS MIDl Rsnub Csnub 
pas MID3 POS MIo l 
pa s MID S POS MI Dl 
u A..t·l1 i..i4 r 'U ::; £-1'11.01 

U BM I D6 POS MIDl 

U __CMID2 POS MI Dl 

HIDl U A kserie 

MI D3-U--
 BMI Dl U A 

MIDS U CMI DI U A 

MID4 NEG ID l U A 

MI D6 NEG MIDI U A 

MJ!'2 NEr: MI!'l Tj .". 


I S WI TC~ - - - - ­

l lMIDl POS GATE l 
l11-..11 r :: i:"(_'c. Sh.7E:3 
l l MIDS pas GATES 
IlMID4 U A GAT E4 
1.J.. t.fID6 U D GAT~t-

llMID2 - U--C GATE2 
$EOF User-supp l ied h e ader c ards fo llow. 09- Feb - 02 03 . 59.12 
ARG , U A , U ~ , u C , POS , NEG ,REFPOS , REFNEG 
ARG , ANGLE , Rsnub , Cs nub_ , Rseri e - ­
Nm1,ANGLE , Rsnub , Csnub , Rserie 
DUM, PUL S 1 ,P ULS 2 , PULS 3 , PU LS 4 ,PUL S 5 ,PULS 6 ,HI Dl ,MI 02 ,M ID 3 

UM, GAT El , GAT E2 , GAT E3 , GATE4 ,GATES , GAT E 6-, VAC __ ,RAMP , COMP l_ 
DUM, DCMPl ,DLY60D , MID'! , MID':> ,MI D6 

La ligura 55 ind ica la utii izaci6n del modelo. Los parametros de este modelo son 

los siguientes: Angulo de disparo, resistencia de la rama Snubber, capacitancia de 

la rama Snubber, resistencia en serie con los tiristores. 
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Figura 55. Utiiizaci6n dei modeio de puente reGtificador controiado y su ventana de 
dialogo 

Los datos mas reievantes de la simuiaci6n son ios siguienies: 

Tmax =50 ms 
7M =5 X 10- s 

Print Freq = 25000 
Piot Freq ::: 15 

Para el puente controiado se debe reaiizar como minima io siguiente: 

• 	 identificar ias formas de onda de voltaje DC , para carga resistiva y para 

diferentes angulos de disparo. 

• 	 Identificar la forma de la corriente AC, para carga resistiva , 

• 	 identificar ei desrase existente entre ei voltaje de rase AC de ia fuente y ia 
fundamental de corriente. Interesa en este caso identificar en forma cualitativa 

y cuantitativa ei concepto de factor de potencia de desplazamiento y ei factor 

de potencia verdadero , introducido por el puente controlado. 
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B.6 MODELO ARMONICO 

Este modelo es simpiemente de caiculo y io que hace es evaiuar cualquier 
arm6nico de voltaje 0 de corriente y el correspondiente valor RMS. 

La farrna como se in:p!ementa 65te iTlodelo con !a herramienta rv'ODELS 59 indica 
en la tabla siguiente: 


Tabla 6. Modelo ARMO en !enguaje MODELS 


I N PUT 1 n 
D.A"rA 

~T';' #=-!"':J 
'· .,.2' ....P 

~or(lr~ 1 f' 

r O::::>:AI~t= 

i n t:. ~t 
.; ... . ., :""" 


t.Se 

1C03 

pro39Cl 

n 

l::. n 

C rt 


.l.r"lt:;.l 


r.-n"" 
.:t..:ln~ 

O LTT PfJT rrn.e> , V" cm-~; 


HISTOr,y .i.nr l !F"J_~ ·t 
 0 , 
;Lnt:.::d , U 1: 'L,.'1 U, 

INIT "'-1. 1, 0 . 0 

1,- n 0 . 0 

1 nt. ::l 0 _ 0 

i nr. .2 : -0 _ U 

..3 og 0 . 0 


E N DINIT 

E X EC 


--~-= C l"::::ill Lc:l L...:..J... cJ f~ ~J __ r .)0':"11~;. :l u-.: L..i. '~ ' ll.l-> <-.) ~( L_.r_ ,,= G -T 
Lb ~ - ~ru nc(c - fraq )/ Cc~q 

__ I:... rud~~- - 1;..;8n~r3c:i.6r j d~ !..:JU""""..:....&.~ cl\w.!c r: rt=cJ V 
::::::: r ( ~~> 1 / :I:L6·:-d -1:..L"tl'''''::.<:jt.. t::. Ai'''::D -:-:l::..<~ / 1::.1:.04 ) "rllDt.:t I .... ~ ...... .e :. -1. _ u 

ELS~ Da~p~a O . 
"NDIF 

c ~ n' ~ - 3 l ~ L ~ - ~~cq - n - ~) - ~ - =r~ 


.L c...:<':"'~ :cJ CCJ.3 ( Z .... 3 1 4 ~ 6 - T J.... e q-r.1 .... L:) - :2. -- J: .r.:oq 

pr~Aen 'n - fs=. 

r' t ~OQU ~n - L c=n 


--Int:eQ.t-;;\ci <;"n 

T';'P.LACF ( tnt""- :t / FJr ,_-. s--=-n) l / ( -L "' ) 

T..... A.PLACF! ( j ntZ / p.L"JC0C) ~ /( l s ) 


- - M LJ. C ;_: t:. :t .'" ~ Y l:..-c..;rr .,J. "-.J c) d(.· in t '~C'""'Jr. .=t 1 


:r F :t~.=ul\pl · ~ > 0 . 0 THP.N '0 i nt J. 

on int:.2 


ir"lt2 0 . 0 

E N DIF 

-Yl .t:'"L:(a.r ~ """ ... r .... rl - ... ?) 

r:::-" -::::'~ "':"::=: : ,'"'t.-.~ -::-:~ ........ ­

El.~~ I::': sn ...;; : u'Lb.n.2 ( bn, ., "::an) 

RNDIF 

on rnlr:, : - e ll - :CO: .i.."'l (2 - 3 _ J... /l 1. r.., - ~ rec <.:::r - n - t.- . r.1{ I'J) 

-- ~: ~:..;: = ::'- / =::::--=::"..:( ~ ~ 

FND8 X 8C 
P- N I)MO Dc.;L 

Para generar un modeio nuevo se empieza como aparece en la figura :iU . 
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Figura 56. Generaci6n de un nuevo elemento con MODELS 

En el editor nativo del Atpdraw aparecen ias partes con las que se estructurarfa 
en MODELS un modelo general. En esta misma ventana se puede editar 0 en 

otro editor de archivos pianos y se guarda con la correspondiente extensi6n 
*.tv10D en el directorio C :\,~,tp\,~,tpda\';J\rv1od . La fOima con-tO 56 incorpora e! mode!o 

ARMO dentro del ATPDRAW con la herramienta MODELS se ilustra en la figuras 

57 y 58 . 
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Figura 57. Incorporacion del modeio ARiviO dentro de ia iibreria de MODELS 
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09 

-i ') 	 Model successfully iden~fied 

"V 	Input-I. Ou\put=2. De.te.· 2 
Edilfile? 

t!lo CencelIn~.:1 _---, 

erma 

vrms 

c:.~ ,~ 

• 

23'q"" '" " , 

• 

.-Standard data 

Ir High pre ciS~ 
r Output ene.ble 

TVOE 	 IModel iJ 

I-SUlflde.'d de.t!l--­
.r High precisian j 
r Output enable 

I 
IModel ~ 

12±lf3:B l' 
-~ 

~ ~ 

Sl!V9 I Save ~ 

I ~~: F~ Iit==~.l I __ __'_t!=el=p~II_L ....~_D

~ ~ 
~ Save~ I 
~] t!elpI (-. . .__.., 

Figura 58. Definicion de datos y nodos dei rnodeio ARivl0 

Utiiizando el modelo ARiviO determinar: 

• 	 La descomposicion arm6nica de ia corriente del puente 

Calcuiar ei factor de distorsi6n para !a corriente. 
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Figura 59. Utilizaci6n de modelo ARMO en descomposici6n de corriente del puente 
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Figuia 60. Resuitado de ia descomposicion armonica de ia corriente 
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8.7 DiSTORSION DEBIDA AL PUENTE Y PRESENCIA DE TRANSFORMADOR 

El verdadero probiema por ia presencia de corrientes armonicas, es que estas 

circulan hacia la fuente por elementos de la red que tienen impedancia 

(transformadores y lineas) , generando distorsiones que afectan la forma de onda 

del 'voltaje en if,ayor grado mientras mas alejado se este de 18 fuente . En la figure 

61 el transformador de potencia se ha referido al lade de baja , de manera que se 

pueda observar la distorsi6n del voltaje antes y despues del transformador . 
..., 
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Figura 61. Distorsi6n arm6nica del voltaje antes y despues del transformador 

El transformador se puede representar en forma real conectado a sus respectivos 

niveles de tensi6n nominales y teniendo en cuenta la forma de conexi6n de sus 

devanados primario y secundario. (Ver figura 62) 
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