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RESUMEN

Se presenta un estudio de las pérdidas Joule en alimentadores que conducen corrientes no sinusoidales.
Distintas formulas propuestas en la literatura fueron utilizadas para la estimacién de la corriente de neutro
y de las pérdidas producidas. En el entorno del Alternative Transients Program, se simularon cargas
con diferentes niveles de distorsién armoénica, arribando a resultados que demuestran que las pérdidas
pueden llegar a ser considerablemente superiores a la condicion en la que se transporta la misma potencia
activa sin distorsion. Se analiza un caso real y la importancia de la reduccién del contenido de armdnicos
asociados a las pérdidas eléctricas en lineas de alimentacion.

Palabras clave: Sistemas de distribucidn, pérdidas Joule, pérdidas en alimentadores, armdnicos, corrientes
de neutro, cargas no lineales.

ABSTRACT

A study of Joule losses in electrical feeder lines carrying harmonic currents is presented. Different
formulae proposed in the literature were used to estimate the neutral current and electrical losses. In the
environment of the Alternative Transients Program, different levels of harmonic distortion were simulated,
arriving at findings that show that losses may become considerably higher than in the condition in which
active power without distortion is carried. A real case and the importance of reducing the harmonic
content associated with losses are analyzed.

Keywords: Power distribution, Joule losses, losses on feeders, harmonics, neutral current, nonlinear load.

INTRODUCCION La presencia de arménicos en la red trae aparejado

diversos inconvenientes tanto en los equipos

El uso cada vez mas frecuente de cargas no
lineales como computadoras personales, ldmparas
fluorescentes compactas, fuentes conmutadas de
diferentes equipos electrénicos, etc., ha provocado
una constante degradacion de la calidad de la energia
en los sistemas de distribucion eléctrica, manifestado
por la aparicién de componentes arménicos de
tensién y de corriente [1].

conectados como a los propios componentes [2]
tales como: pérdidas adicionales en maquinas y
transformadores, calentamiento en capacitores,
fallos en equipamiento de proteccién, distorsién en
la medicién de energia, aumento en las corrientes
de neutro, incremento de pérdidas en conductores,
sobredimensionamiento de instalaciones, etcétera.
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En algunos paises existen normas que limitan la
produccién de armdnicos, sin embargo, se encuentran
instalaciones cuya generacion de corrientes armoénicas
estdn muy por encima de los limites aceptados.
Estudios realizados en Estados Unidos revelaron
que més del 20% de los complejos comerciales
tienen en sus instalaciones corrientes de neutro
superiores a las de linea [3], evidenciando fuertes
contenidos de terceros armoénicos y sus multiplos.

La situacién planteada tiene un costo significativo
para las compaiifas distribuidoras, hasta el punto
de que en algunos paises se estd considerando la
creacion de un recargo sobre la tarifa de consumo
para compensar econdmicamente la infraestructura
de transporte y las pérdidas adicionales [4].

En este contexto, el trabajo propone analizar las
pérdidas por efecto Joule en alimentadores que
suministran energia eléctrica a cargas no sinusoidales.
El Alternative Transients Program (ATP) fue utilizado
para simular condiciones de cargas con distintos
niveles de distorsion. A partir de los resultados
de las simulaciones, distintas férmulas propuestas
en la literatura [1, 5-7] fueron utilizadas para la
estimacion de la corriente de neutro y el cdlculo
de las pérdidas Joule en relacion con las minimas
pérdida de potencia en la linea, para el mismo valor
de potencia activa transmitida.

REVISION TEORICA

Calculo de la corriente de neutro

En un sistema eléctrico trifasico, la corriente de
neutro es el vector suma de las tres corrientes de
lineas. Si el sistema de alimentacidn es balanceado,
con una simetria de sus ondas en 120° eléctricos y
con carga lineal trifdsica perfectamente balanceada,
la corriente de neutro es igual a cero. En la practica
se espera que en un sistema trifasico de cuatro
hilos medianamente balanceado, la corriente que
circula por el neutro sea apenas 20% de la corriente
de fase. Muy distinto es el escenario si las cargas
no son lineales. La aparicion de los componentes
armoénicos impares, en particular los miiltiplos de
tres, inciden en el aumento de la corriente en el
neutro aunque el sistema se encuentre balanceado.
En un sistema trifdsico de cuatro hilos con cargas
no lineales balanceadas, la corriente en el neutro

dependera basicamente del contenido arménico de
las corrientes de fases.

Si se suponen cargas no lineales con componentes
armoénicos impares, se puede descomponer a cada
una de las corrientes de fase usando la transformada
de Fourier [1]:

ip = I sen(wt + a1)+f3sen(3wt+...

R 1
o)+ Issen(Swt+ o)+ .. b
. . 2r A
ig =1 sen(wt -?+051)+ I3sen(3(wt - ..
.- ?”+ ay) + Lssen(S(wt - ?” + ).
. 4 N
ip =1 sen(wt -Tn+a1)+l3sen(3(a)t— .
4 . 4 (3)
?”+ ay) + Issen(S(wt - ?”ms)..
Donde:
i ig i7: valor instantdneo de las corrientes de las
fasesR, Sy T.

I, I, I5: amplitud de las corrientes arménicas 1, 3, 5.
o 0 Os: dngulo de fase de la corriente arménica
1,3,5.

Laexpresion de la corriente en el neutro en un sistema
trifdsico simétrico y balanceado puede ser escrita
como la sumatoria de las corrientes de las fases:

Iy =iptigtipz=..

“4)

= X310, 35en((6k + 3wt + gy, 3)

Donde:
k:0,1,2,3 ...

La ecuacion (4) muestra que la corriente en el neutro,
bajo condiciones balanceadas, es producida por las
componentes de secuencia cero (3, 9, 15, 21...) de
las corrientes de fases.

En un circuito simétrico y balanceado, la relacién
entre la corriente de neutro y la de fase se incrementa
con el aumento del armdnico de tercer orden y con
la disminucién del primero y quinto de la corriente
de fase, segin se demuestra en [6], donde se define:
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_Iy _

P = =
Iy

V2(3I6k+3)2 (5)

\/2(316k+1)2 +Z(Blg,3)" + ZGlgs)°

Donde:
Iy: valor rms de la corriente total del neutro.
I;: valor rms de la corriente total de fase.

Isis 1 Isks3 Lspes: valor rms de la corriente armonica
de orden 6k+1, 6k+3, 6k+5 (k=0,1,2..).

Si las corrientes de fases solo tienen componentes
armoénicos impares I,,,; con I,.1=q" I}, con 0 < q
<lyn=123..(,=q -1}, Is=q>-1;, I,=¢® - I,...), se
deduce que larelacidn entre la corriente de neutro
y fase resulta ser [6]:

3 q

Ji+¢*+4¢* ©)

La corriente de neutro es méaxima e igual a V3 veces
la corriente de linea cuando g=1, condicién que se
cumple cuando todos los componentes arménicos
tienen el mismo peso.

P =

La fuerte relacion entre la tercera armoénica y la
corriente de neutro conduce a una igual relacion entre
esta ultima y la distorsiéon arménica de la corriente
de fase (THD). Asi, expresando la componente
fundamental (I;) y la de tercer arménico (I3) en p.u.
de la corriente rms total de fase, segin [5], puede
representarse por:

JEE
THD>£——3

1L, I @)

Dado que [; e I; estan expresadas en p.u. del valor rms
de la corriente de fase y dado que I; > L5, surge que:

JIE+12 <10 I < \1-12 (8)

Combinando las ecuaciones (7) y (8) resulta:

THD

J1+ THD? ®)

I, <
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Dado que los arménicos superiores al tercero no
tienen un significante aporte a la corriente de neutro:

Iy =31, (10)
Combinando las ecuaciones (9) y (10) resulta que

la relacion entre la corriente de neutro y fase puede
volver a escribirse como:

THD

1+ THD?

Laecuacién (11) es valida bajo el supuesto que los
armonicos son impares y el de tercer orden es el mas
preponderante. Alcanza el maximo (1,73) cuando
el indice de distorsion de corriente es del 70,7%.

1
py=-=Iy=3

I (11)

Calculo de las pérdidas por efecto Joule en
alimentadores

Suponiendo que los conductores de linea y el
neutro tienen el mismo valor de resistencia (Ry),
las pérdidas por efecto Joule en aquellas pueden
ser calculadas como:

Py =g +Is+17+1) R, (12)

Utilizando las definiciones de potencia en redes
trifasicas propuestas en la bibliografia [10], de donde
surge la expresién de la corriente equivalente (Z,):

CUR+IE+IT+IY)

1} 13
3 (13)
La ecuacion (12) se puede escribir como:
P =3I R, (14)

En funcién de que la corriente de neutro sea calculada
en forma exacta (a partir de los componentes
armoénicos de las corrientes de fase) o hallada
utilizando la relacién p; o p,, resultaran diferentes
estimaciones de las pérdidas en los alimentadores.

Cilculo de las pérdidas minimas por efecto Joule
en alimentadores

De acuerdo con las expresiones propuestas en [7],
las pérdidas minimas de potencia en la linea (Py,,,),
para un mismo valor de potencia activa transmitida
a la carga, puede calcularse con la expresion:
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P, =Ur+I3+I7) R, (15)

Si las corrientes I, Ig, I7, son sinusoidales y en fase
con la componente directa de la tension, se cumple
la condicién de pérdidas minimas con tensiones de
alimentacidn sinusoidal y equilibrada.

La potencia demandada en la carga, en régimen de
pérdidas minimas es:

B =3VI, cosg, (16)
Las pérdidas minimas en esta condicién, son:
a2 a2
Py =317 cos™ ¢, R, (17)

Dividiendo miembro a miembro (17) y (14), resulta:

P 120052(/)
Lmn _ 11 1 (18)

P, '

Al igual que la ecuacién (13), se define la tensién
equivalente (V,) como [10]:

Vi +Ve + V7
vp= et i) 3 : (19)

con lo cual la ecuacién (18) se puede expresar como:

2
PLmn — SICOSQDI |:V_E:| (20)

Py Se LW

e

Donde:
Se = Ie : Ve

Siendo Sicos¢p,/S,, la relacién entre la potencia
de componente directa y la potencia aparente
equivalente, que se designa FP; (Factor de Potencia
de Componente Directa).

2
PLmn — FP12 |:£:|
P

21
] Vi 2D

Admitiendo que en la mayoria de los casos V, =
V|, resulta:

PLmn ~ 2
P FR (22)

SIMULACION DE CASO Y RESULTADOS

En el entorno del ATP se simularon diferentes
condiciones de carga con distintos niveles de
distorsion. Para ello fue utilizado el circuito de la
Figura 1, en donde se representa un sistema trifisico
con neutro, alimentando a fuentes rectificadoras
monofésicas tipo puente con cargas resistivas
(Figura 2). La alimentacién y la carga son simétricas
y balanceadas.

Las fuentes de tension son del tipo 14 y ajustadas a
220 Vrms. Se supuso que las caracteristicas eléctricas
de los alimentadores de fase y neutro son iguales,
con parametros:

R; =0,2 Ohm y L; = 0,04 mHy.

Rectific

Figura 1. Circuito trifésico.

4 0hm
=+ =+ iy
@ }— E 100 pF Rcarga

1 uF
33 0hm

i
Peie]

Figura 2. Modelo de rectificador tipo puente.

Por variacién de la resistencia de carga de las
fuentes rectificadoras se logra una alteracién de
la composiciéon de armdnicos en relacién con
la fundamental. Con ello se obtienen diferentes
valores de la distorsién arménica de la corriente
de alimentacién (THD) manteniendo el cos ¢ de la
componente fundamental en 0,93, aproximadamente.
La Tabla 1 muestra, para cada THD logrado, la
composicién de arménicos relacionada.
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Tabla 1. Relacién porcentual entre la corriente de cada componente armonica y la fundamental.

THD %

[Hz] 26,2 | 395 | 493 | 532 | 56,6 | 62,6 | 72,7 | 80,3 | 94,5 | 105,0

50 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
150 20,3 35,3 45,6 | 49,5 52,7 58,0 | 65,7 68,5 76,6 81,6
250 14,4 13,4 10,2 9,8 10,8 152 | 253 32,5 45,7 54,6
350 59 9,3 13,8 147 14,9 14,5 12,8 19,1 227 28,3
450 2,5 5,0 4,0 39 4,5 6,5 9,5 12,7 14,1 14,6
550 4,0 2,8 4,6 5.8 6,2 5,8 3,6 6,4 11,1 13,4
650 2,5 3,6 34 33 4,0 5,7 6,3 8,8 8,6 10,6
750 0,7 1,6 1,7 2,2 23 1,8 23 39 5,0 5,8
850 1,7 1,1 2,3 1,7 1.4 2,6 32 4,1 3,6 4,3
950 1.4 1,8 1,7 2,3 23 1,7 32 54 43 4.4
1050 0,3 0,6 1,0 0,7 0,7 1,2 0,9 1,2 2,0 2,8

Para los diferentes valores logrados de THD de la
corriente de alimentacién y en base a las férmulas
planteadas en el titulo anterior se hallaron las
corrientes de neutro y las pérdidas Joule provocadas
por la circulacién de corrientes en las fases y en
el neutro.

La Figura 3 muestra la relacién entre las corrientes
de neutro y de fase, medidas en el esquema de
simulacién y las estimadas a partir de las expresiones

de p; y de p,.

Por otro lado, en base a la misma carga del ejemplo
simulado se ha calculado la relacion entre la
corriente de neutro y de fase para una condicién de
distorsién de corriente (THD=25,5%) y distribucién
de arménicos (Tabla 2) que fija el Ente Nacional
Regulador de la Electricidad de Argentina (ENRE)
[8] que se muestra en la misma Figura 3.

La relacién entre las pérdidas Joule en los
alimentadores (originadas para cada condicién
de THD) y las minimas pérdidas para las mismas
condiciones de carga, fue calculada aplicando las
relaciones antes descriptas:

Relacion entre valores de Pérdidas reales en la Linea
y Pérdidas Minimas:
Rr = Preal /PLmn (23)

Relacion entre Pérdidas en la Linea estimada con
p1y Pérdidas Minimas:
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Tabla 2. Distribucion de Arménicos ENRE.

[Hz] %1,
50 100
150 16,6
250 120
350 85
450 2,2
550 43
650 30
750 0,6
850 27
950 1.9
1050 04
Ry, = Ppi/ Pr, (24)

Relacion entre Pérdidas en la Linea estimada con
p2 y Pérdidas Minimas:

R, =Pp, /P, (25)

Relacién entre Pérdidas en la Linea y Pérdidas
Minimas estimada a partir de FP,?:

Ry, =1/ FPl2 (26)

También fue hallada la relacion entre las Pérdidas
en la Linea y Pérdidas Minimas para el caso de
transportar una corriente en condiciones de distorsion
ENRE (punto R,,,.), por medio de cdlculos, sin
estimacion.
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2.5
2,0 1
1,5 1
o
'_‘Z
1,0 1 //;/" —# - Cilculo con valores Medidos
-7
:// ---&--- Estimado con p1
0,5 1 X —-A— Estimado con p2
X Cilculo con pardmetros del ENRE
0,0 T T T T T T T T T
" o " « a © © X el 0 S
Vel o (= =) o Nl o o = = v
o (S el < v sl o o~ e =)} 9
THD%
Figura 3. I/I; en funcién de la distorsién de corriente.
7,0
——Rr
A
6,0 1 — m-Rpl g
=A== Rp2 e
5.0 1 —x— Rfp g
—*— Rrsn
£ 40 .
&
a” —— Renre sn
3,0 1
2,0 1
$
1,0 A
0,0 . T T T . T T T T
wy (o] w lag] (] o o [ lag] vy (=}
v & Y = >} =3 ol of =3 =3 v
ol o o < i sl o o~ 0 (=2 2
THD %

Figura 4. Relacién entre pérdidas en condicién de carga normal y pérdidas minimas.

La Figura 4 grafica el resultado de las expresiones
anteriores.

En la figura mencionada se muestra la curva de la
misma relacion de pérdidas reales, pero considerando
solo las pérdidas en los conductores de fase (curva
R,;,). El mismo célculo fue realizado para la
condiciones de distorsiéon ENRE (punto R,,,,. s.)-

DISCUSION

A los efectos del cdlculo de las pérdidas en
alimentadores, en este trabajo, no se tuvo en
cuenta el efecto skin o pelicular, concentrandose
en el incremento de pérdidas por aumento de la
circulacién de corriente por el neutro del circuito.
El fenémeno de redistribuciéon de cargas en la
periferia de los conductores puede ser perceptible
a frecuencias superiores a 300Hz. Dependiendo

del contenido de arménicos de las corrientes y las
caracteristicas constructivas de los conductores,
puede considerarse hasta 13% de incremento en las
pérdidas [2]. Trabajos similares reportan incrementos
de pérdidas por efecto pelicular y de proximidad
del orden del 1,5% para los casos de estudio [9].

De acuerdo con la Figura 3, en la que se muestra
la relacién entre la corriente de neutro y de fase,
el limite de la misma tiende a 1,73, hecho que se
corrobora a partir de la medicién de la I;e Iy en el
circuito simulado. La relacién p; (ecuacién (6)),
resulta una buena aproximacién introduciendo en
la misma el valor de q como I3/, para cada caso.
Larelacion expresada por p, (ecuacién (11)) no es
valida mas alla de un THD del 70,7%, corroborandose
en la Figura 3 por un apartamiento de la curva de
los valores reales, incluso superando el limite de
1,73 de la relacion.
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Puede observarse en la Figura 4 el incremento de
las pérdidas en los alimentadores con el aumento de
la distorsién armoénica de corriente de fase (THD).
Esta dependencia estd fuertemente relacionada
con la circulacién de corrientes por el neutro. En
efecto, los armoénicos de tercer orden y sus multiplos
circulantes en una fase se multiplican por tres en
su circulacién por el conductor de retorno que, al
elevarlo al cuadrado, incrementan las pérdidas en
el mismo. En la misma figura la curva demarcada
con Ry, muestra cudles serfan las pérdidas sin
tener en cuenta dicha circulacién por el neutro. Por
ejemplo, si consideramos como la unidad (1) a las
pérdidas que por efecto Joule se desarrollan en los
alimentadores en la condicién de transportar solo la
potencia activa, vemos que para un THD de 56,6%
las pérdidas solo en los conductores de fase toman
un valor de 1,5 (curva R,,), mientras que las totales,
incluyendo a las del conductor neutro, ascienden a
2,46 (curva R,). En este caso, el no considerar las
pérdidas en el neutro llevaria a un error del 40%
en defecto. Realizando el mismo andlisis para la
condicion de distorsion ENRE, con un THD de
25,5%, el error seria del 8% (puntos demarcados
con Renre y Renre sn> Figura 4)

Como se habia mencionado anteriormente, en el
circuito de ensayo se considerd el mismo tipo de
conductor para la fase y el neutro. Si se tiene en
cuenta que es comun que la seccién del conductor
neutro sea el 50% de la de fase, las pérdidas en el
neutro se verian incrementadas en el mismo orden de
la reduccidn, haciendo mas notable las diferencias
mostradas en la Figura 4.

CASO REAL

Con el fin de evaluar las pérdidas producidas por
corrientes armonicas en un sistema de alimentacién
real, se realizaron mediciones de magnitudes de
corrientes en alimentadores de un centro de cémputos
de una empresa prestadora de servicios publicos.

Las magnitudes arménicas medidas con un analizador
de redes, asociadas a la corriente de una fase, son las
que se muestran en la Figura 5, siendo de 81,26%
el THD de corriente de la misma.

Considerando el equilibrio de la carga, la corriente

de circulacién por el neutro resulta de 1,5 veces
mayor que la de fase.
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Realizando un andlisis de las pérdidas en los
alimentadores para el espectro de frecuencias
mostrado en la Figura 5 (tomando como 100% a la
suma de las pérdidas provocadas por las corrientes
de las tres fases mads la del neutro), resulta que las
producidas por el arménico fundamental son del
34,3%, las producidas por los arménicos superiores
a 1 son del 22,6%, mientras que la circulacién de
los arménicos por el neutro aportan 43%.

120

100

80
In/I1
(%] 60

40

20 -

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Armoénica
Figura 5. Componentes arménicos de la corriente de
fase como porcentaje de la fundamental.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los graficos anteriores puede
deducirse que la ecuacion presentada en [6] “p;”,
constituye una buena aproximacion para la estimacion
de la corriente de neutro para un circuito dentro de
un campo de amplia variacién del THD. No ocurre
lo mismo con el uso de “p,” presentada por [5], pues
su apartamiento de los valores reales se manifiestan
por encima de un THD de 70,7% y se demuestra
en la Figura 3. A la misma inferencia se llega con
la utilizacion de las ecuaciones para el célculo de
las relaciones entre las pérdidas en condicién de
carga normal y de pérdidas minimas. Si resulta una
buena aproximacion para el cdlculo de esta relacion,
la utilizacién de las ecuaciones planteadas por [7]
en funcion del Factor de Potencia de Componente
Directa (ecuacion (21)).

De acuerdo con los resultados obtenidos, y en
condiciones de elevados valores de THD, las pérdidas
totales en los alimentadores pueden llegar a ser
considerablemente superiores a aquella condicién
en la que se transporta la misma potencia activa sin
distorsidn, siendo el mayor aporte de este incremento
las producidas en el conductor neutro.

El estudio de las mediciones aportadas por la toma
de corrientes de un centro de computos arroja una
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clara evidencia de la importancia que adquiere la
circulacién de corriente por el neutro, a causa de las
componentes de tercer orden y sus mdltiplos, en el
aporte a las pérdidas totales en los alimentadores.

A partir de estas apreciaciones se concluye en
la importancia de la reduccién del contenido de
armoénicos en lineas de alimentacion bajo este punto
de vista, no siempre tenido en cuenta y mas alld de
los perjuicios mencionados anteriormente.
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